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PRÉFACE 


La  nécessite  de  rintroduction  de  la  physique  dans  les 
études  biologiques  est,  tous  les  jours,  mieux  et  plus  uni- 
versellement comprise.  D'une  part,  l'intervention  des 
agents  physiques,  comme  cause  ou  <ïomme  effet,  dans  Tac- 
complissement  de  toutes  les  fonctions  des  êtres  vivants, 
n'est  plus  contestée  par  personne.  D*autre  part,  tout  obser- 
vateur jaloux  d'étudier,  avec  quelque  précision,  les  phé- 
nomènes de  la  vie,  soit  à  Tétat  physiologique,  soit  à  Pétat 
pathologique,  s'empresse  de  recourir  à  ces  moyens  d'in- 
vestigation empruntés  à  la  physique,  dont  l'importance 
est  aujourd'hui  généralement  appréciée,  dont  Tadoption  a 
si  puissamment  contribué  à  imprimer,  aux  recherches 
de  biologie,  cette  exactitude  et  cette  rigueur  qui  sont  deve- 
nues un  besoin  de  tous  les  esprits  et  ont  toujours  été  le 
caractère  distinctif  de  toute  véritable  science. 

Le  monde  médical  retentit  encore  des  discussions  pas- 
sionnées soulevées  par  la  question  de  l'utilité  de  l'emploi 
du  microscope  dans  les  éludes  anatomiques.  Les  faits  ont 
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parlé  ;  les  progrès  si  rapides  de  l'embryogénie,  de  rhisto* 
logie  normale  el   pathologique,  ont  fait  justice  de  ces 
oppositions  dont  personne,  aujourd'hui,  ne  serait  tenté  de 
prendre  la  responsabilité.  Des  laboratoires  d'anatomie  et 
de  piiy<ioIogie,  le  microscope  est  passé,  en  compagnie  du 
polariscope,  dans  les  services  de  clinique,  et,  de  l'aveu  de 
tous,  la  précision  du  diagnostic  a  beaucoup  gagné  à  ces 
deux  importations.  Les  jeunes  générations  marchent  d  un 
pas  ferme  dans  cette  voie,  dont  la  fécondité  leur  est  dé- 
montrée et  dont  on  essayerait  vainement  de  les  détourner. 
11  serait  inutile  de  parler  ici  des  appareils  de  la  loco- 
motion et  des  organes  des  sens;  dans  l'accomplissement 
de  leurs  fonctions,  le  rùle  des  lois  de  la  mécanique  et  de 
la  physique  est  tellement  évident  qu'il  n'est  jamais  venu 
â  Tesprit  de  personne  de  le  révoquer  en  doute.  Mais  nous 
devons  rappeler,  en  passant,  que  si  la  physiologie  et  b 
patholc^ie  oculaires  ont  fait,  dans  ces  derniers  temps,  des 
progrés  si  considérables,  c*est  :  d'une  part,  parce  que 
rophthalmométre  a  permis  de  mesurer  exactement  les 
courbures  des  surfaces  réfringentes  de  Tœil  et  les  varia- 
tions de  ces  courbures:  d'autre  part,  parce  que  Topbthal- 
moscope  a  rendu  possible  et  facile  Tobservation  directe 
des  parties  les  plus  profondes  de  Forgane  de  la  vision. 

Chez  les  animaux  supérieurs  à  circulation  lente,  le  cœur 
donne  environ  quarante  pulsations  far  nûnule;  la  durée 
d'une  révolution  cardiaque  complète  n'excède  donc  pas 
unr  seomde  et  demie.  Dans  un  intervalle  de  temps  aussi 
court,  le  cœur  exécute  des  mouvements  et  subit  des  chan- 
gements de  forme  Irèsvariés  :  les  uns,  passifs^  sont  la  con- 
séquence nécessaire  du  relâchement  de  ses  fibres  muscu- 
laires et  des  variations  de  la  tension  du  sang  dans  ses 
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vîtes;  les  autres,  actifs,  sont  dus  aux  contractions  des 
parois  musculaires   des  ventricules    et  des  oreiiletles. 
Aussi,  au  premier  abord,  quand  le  cœur  est  mis  à  nu,  au 
milieu  de  ces  mouvements  de  sièges  différents,  si  nom- 
breux, si  rapides,  qui  empiètent  les  uns  sur  les  autres, 
tout  parait  confusion.  Sans  doute,  avec  de  l'attention,  on 
parvient  à  distinguer  les  mouvements  passifs  des  mouve- 
ments oc/t/s,  à  séparer  ce  qui  revient  au  jeu  des  oreillettes 
de  ce  qui  dépend  du  jeu  des  ventricules.  Par  un  effort  d'a- 
nalyse, des  physiologistes  éminents  avaient  réussi  à  déter- 
miner Tordre  de  succession  des  principales  phases  de  la 
révolution  cardiaque;  Mais,  en  présence  de  tant  de  phéno- 
mènes, de  leur  complication  apparente,  de  leur  peu  de 
durée,  il  restait  toujours  place  pour  des  interprétations 
différentes.  La  démonstration  n'était  pas  assez  nette,  assex 
éclatante,  pour  commander  la  conviction  et  couper  court 
à  toute  controverse,  il  n'y  a  donc  pas  lieu  de  s'étonner  si, 
malgré  tant  de  recherches  exécutées  depuis  la  découverte 
deHarvey,  on  discutait  encore,  en  1863,  sur  le  mécanisme 
de  la  circulation  intra-cardiaque  et  de  la  production  des 
bruits  du  cœur* 

Il  a  suffi  à  MM.  Marey  el  Chauveau  d'emprunter  aux 
physiciens  leurs  appareils  enregistreurs  à  indications  con- 
tinues et  de  les  appliquer  à  l'étude  des  mouvements  du 
cœur,  pour  dissiper  toutes  les  obscurités  dont  ces  impor- 
tantes questions  étaient  restées  enveloppées.  L'adoption 
de  ces  procédés  d'exploration  leur  a  permis  de  confier  au 
coeur  le  soin  de  tracer  lui-même,  en  caractères  indélébiles, 
le  tableau  des  diverses  phases  d'une  révolution  complète. 
Instant  précis  et  durée  de  la  systole  et  de  la  diastole  des 
oreiiletles  et  des  ventricules,  rôle  des  valvules  auriculo- 
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ventriculaires  et  sigmoîdes ,  synchronisme  de  la  systole 
ventriculaire,  du  choc  et  du  premier  bruit  du  cœur,  coïn- 
cidence du  second  bruit  et  du  début  de  la  diastole  ventrî- 
culaire  :  tout  s'est  trouvé  ainsi  déterminé  avec  une  exacti- 
tude et  une  netteté  inattendues.  En  même  temps  qu'il  a 
fait  connaître  aux  physiologistes  Tordre  de  succession,  le 
rhythme,  les  caractères,  les  causes  des  mouvements  et 
des  bruits  normaux  du  cœur,  pendant  une  révolution  com- 
plète de  cet  organe,  le  travail  de  ces  deux  éminents  obser- 
vateurs est  la  base  solide  sur  laquelle  peuvent  et  doivent 
s*appuyer  les  pathologistes  pour  s'élever,  de  l'étude  des 
altérations  des  mouvements  et  des  bruits  du  cœur,  au 
diagnostic  de  ses  lésions  organiques. 

Agent  thérapeutique  d'une  puissance  incontestable,  l'é- 
lectricité est,  entre  les  mains  des  physiologistes,  un  réactif 
très-précieux  pour  analyser  et  mettre  en  lumière  les  fonc» 
tions  spéciales  de  quelques-unes  des  parties  de  l'économie. 
Les  électrisations  localisées  ont  permis  d'étudier  directe- 
ment sur  l'homme  vivant  l'action  propre  de  chaque  mus- 
cle, en  le  faisant  contracter  seul  pendant  que  les  muscles 
voisins  restent  à  l'état  de  repos.  Aidé  de  ce  puissant  moyen 
d'investigation,  un  des  plus  éminents  physiologistes  de 
l'école  de  Paris,  M.  le  professeur  Longet,  a  poussé  l'étude 
des  fonctions  du  système  nerveux  au  delà  des  limites  que 
n'avait  pu  franchir  la  physiologie  expérimentale.  Appuyé 
sur  ce  bel  ensemble  d'expérimentations,  il  a  pu  donner  la 
solution  définitive  et  complète  de  la  question  si  longtemps 
controversée,  si  obscure  avant  ses  travaux,  de  l'excitabi- 
lité propre,  directe,  de  la  fibre  musculaire  dépouillée  du 
filet  nerveux  qui,  pendant  la  vie,  lui  transmet  les  ordres 
de  la  volonté. 
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Il  serait  certainement  inutile  d'insister  sur  les  services 
rendus  à  la  physiologie  et  à  la  pathologie  par  la  détermi- 
nation de  la  température  propre  normale  de  Thomme  aux 
diverses  phases  de  son  existence,  et  par  la  recherche,  si 
ardemment  et  si  consciencieusement  poursuivie  aujour- 
d'hui, des  variations  de  cette  température  dans  l'état  de 
maladie.  L'étude  des  rapports  de  l'absorption  avec  les  phé- 
nomènes d'imbibition,  d'osmose  et  de  diffusion,  nous  mon- 
trerait combien  une  connaissance  approfondie  des  actions 
moléculaires  des  corps  peut  projeter  de  vives  lumières 
sur  les  problèmes  les  plus  complexes  et  les  plus  obscurs 
de  la  vie  organique. 

Si,  de  la  considération  des  fonctions  en  particulier,  nous 
passions  à  l'examen  des  conditions  d'existence  imposées  à 
l'être  organisé,  nous  rencontrerions  des  faits  de  même 
ordre  et  sur  une  bien  plus  grande  échelle.  L  animal  nait, 
se  développe  et  meurt,  soumis  aux  influences  créées  au- 
tour de  lui  par  les  variations  incessantes  des  conditions 
physiques  de  l'atmosphère  qui  l'enveloppe  de  toutes  parts , 
profitant  de  celles  dont  l'action  est  bienfaisante,  se  garant , 
derrière  des  abris  naturels  ou  derrière  ceux  que  lui  four- 
nit son  industrie,  de  celles  dont  l'action  pourrait  lui  de- 
venir nuisible,  fatale.  La  vie  entière  se  résume  ainsi,  non 
pas,  comme  on  l'a  trop  répété  et  comme  on  le  dit  encore 
tous  les  jours,  en  une  lutte  soutenue  contre  les  agents  ex- 
térieurs, mais  en  un  effort  incessant  pour  établir  l'har- 
monie entre  les  activités  de  chaque  organisme  et  les  con- 
ditions du  milieu  ambiant. 

Un  progrès  immense  a  été  accompli  dans  ces  dernières 
années  ;  les  travaux  des  physiciens  ont  établi  que  toutes 
les  forces  du  monde  extérieur  sont  transformables*  les 
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unes  en  les  autres  par  équivalence.   Tous  ces  agents, 
chaleur,  électricité,  lumière,  affinité,  etc.,  si  longtemps 
considérés  comme  distincts  par  leur  nature  aussi  bien 
que  par  leur  mode  de  manifestation,  ne  diffèrent  en  réa- 
lité que  par  letir  forme,  ont  une  commune  mesure,  le 
travaUy  ne  sont  que  des  modalités  du  principe  dynamique 
répandu,  comme  la  matière,  en  quantité  invariable  dans 
Tunivers.  Née  d'hier,  cette  grande  doctrine  de  la  réciprocité 
des  forces  domine  déjà  toutes  les  sciences  physico-chimi- 
ques ;  déjà  elle  a  conquis,  dans  la  biologie,  une  place  qui 
s'élargit  tous  les  jours  et  que  rien  ne  peut  plus  lui  faire  per- 
dre. Lavoisier  a  démontré  que  la  chaleur  animale  est  pro- 
duite par  les  réactions  physico-chimiques  accomplies  dans 
les  profondeurs  de  l'économie  ;  les  recherches  modernes 
tendent  à  établir  que  les  deux  autres  grandes  manifestations 
dynamiques  dont  dispose  l'animal,  la  contractilité  muscu- 
laire et  l'action  nerveuse,  ont  la  même  origine,  ne  sont  que 
des  transformations  équivalentes  de  la  chaleur.  La  doctrine 
de  la  réciprocité  des  forces  est-elle  assez  générale  pour 
embrasser  les  activités  du  monde  organisé  aussi  bien  que 
celles  du  monde  inorganique?  Telle  est  la  question  qui 
s'impose  d'elle-même.  Les  physiologistes  doivent  donc  se 
préoccuper  des  origines  des  activités  propres  des  éléments 
histologiques,  des  rapports  de  ces  propriétés  dites  vitales 
avec  les  grands  agents  du  monde  extérieur;  pour  se  pré- 
parer à  la  recherche  de  la  solution  de  C(*s  hauts  problèmes 
de  biologie  générale,  ils  ne  sauraient  trop  se  familiariser 
avec  la  notion  de  travail. 

Ces  quelques  considérations  nous  paraissent  suffisantes 
pour  démontrer  que,  à  quelque  point  de  vue  qu'on  se  place, 
de  sérieuses  études  de  phvsique  doivent  être  recommandées 
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aux  jeunes  gens  qui  se  destinent  à  la  carrière  médicale. 
Un  livre  de  physique,  fortement  empreint  de  ce  caractère 
élémentaire  qui  n'exclut  pas  la  rigueur  de  la  démonstra- 
tion, dans  lequel  se  trouvent  exposés,  avec  tous  les  dé- 
veloppements convenables  et  avec  les  seules  ressources  des 
données  expérimentales,  les  principes  fondamentaux  de  la 
mécanique,  en  même  temps  que  les  principales  lois  de  la 
chaleur,  de  Télectricité,  de  la  lumière,  de  Tacoustique, 
des  actions  moléculaires,  doit  être  désormais  considéré 
comme  un  complément  nécessaire  des  traités  de  physio- 
logie, d'hygiène  et  môme  de  pathologie.  Toutes  ces  qua- 
lités se  trc^vent  réunies  dans  les  Nouveaux  éléments  de 
physique  médicale  publiés  par  MM.  Gariel  et  Desplats  ;  nous 
ne  saurions  trop  recommander  cet  ouvrage  à  Tattcntion 
des  élèves  des  Facultés  de  médecine.  Professeurs  agrégés 
de  la  Faculté  de  médecine  de  Paris,  préparés  par  des  étu- 
des approfondies  des  rapports  des  sciences  physiques  et 
des  sciences  biologiques,  et  aussi  par  une  longue  pratique 
de  renseignement,  MM.  Gariel  et  Desplats  ont  prouvé 
qu'ils  possédaient  les  connaissances  et  les  aptitudes  néces- 
saires pour  mener  à  bonne  fm  une  œuvre  dont,  mieux  que 
personne,  ils  comprenaient  toutes  les  diflicultés. 

J.  Gâvarret. 

10  mai  1870. 
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PHYSIQUE  MÉDICALE 


NOTIONS  DE  MÉCANIQUE 


Il  est  impossible  d'étudier  la  physique  avec  fruit,  si  Ton  ne  possède 
certaines  notions  de  mécanique^  relatives,  soit  à  la  nature  des  mouve- 
ments, soit  au\  forces.  Ces  notions  sont  indispensables,  aussi  bien  pour 
comprendre  le  mode  d'action  des  appareils  employés  que  pour  saisir 
Pexplication  théorique  de  la  plupart  des  phénomènes.  Pour  cette  raison, 
nous  avons  résumé  dans  ce  chapitre  les  déHnilions  et  les  théorèmes  dont 
nous  aurons  à  nous  servir,  en  les  plaçant  dans  Tordre  qui  nous  parait 
le  seul  admissible  comme  idées  générales;  nous  renvoyons  pour  les  dé- 
monstrations aux  iraités  spéciaux  de  mécanique  que  nous  n'avons  nul- 
lement la  prétention  de  remplacer  par  ce  chapitre. 

I.  Hoo^emcnt,  repos.  —  On  dit  qu'un  corps  est  en  mouvement 
par  rapport  à  un  autre,  lorsque  les  positions  relalives  de  ces  corps  vien- 
nent à  varier  d'une  façon  quelconque.  Un  corps  est  en  repos  par  rapport 
à  un  autre,  lorsque  aucune  des  parties  qui  le  composent  n'est  en  mou* 
veinent  par  rapport  à  cet  autre. 

Dans  l'étude  du  mouvement  considéré  en  soi,  c'est-à-dire  indépen- 
damment de  ses  causes,  la  forme  seule  des  corps  est  à  considérer,  et 
nullement  leurs  autres  propriétés,  de  quelque  nature  qu'elles  soient. 
En  sorte  que  nous  parlerons  d'abord  du  mouvement  d'un  point,  d'une 
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ligne,  d'une  surface  ou  il'uii  volume,  el  non  du  mouvement  d'un  c<irps 
matériel . 

Le  corps  ou  la  Tigure  dont  un  étudie  le  mouvement  s'appelle,  d'une 
manière  générali!.  le  mobile.  Kous  considérerons,  pour  commencer,  le 
mobile  comme  réduit  à  un  point. 

II.  Trajectoire.  Lois  4n  tnowTc^wal.  —  Le  lieu  des  positions 
successives  d'un  point  en  mouvement  est  sa  trajectoire,  La  relation  qui 
existe  entre  les  espaces  parcourus  sur  cette  trajectoire,  i  partir  d'un 
point  déterminé,  et  les  temps  employés  à  les  parcourir  constitue  la  hi 
du  mouueiiunl  :  les  distances  mesurées  doivent  être  supposées  affectées 
du  signe  +  lorsqu'on  les  porte  dans  un  certain  sens  à  partir  du  point 
flïe  pris  pour  origine,  el  du  signe  —  lorsqu'elles  sont  portées  en  sens 
contraire. 

Celte  loi  flu  mouvement,  relation  entre  deux  quantités  variables,  l'es- 
pace et  le  temps,  peut  être  définie  par  une  équation  que  l'on  désigne 
sous  le  nom  d'ét]ualion  du  mouvement:  la  forme  de  celle  équation  et  la 
valeur  des  coefllcienls  qu'elle  renferme  servent  à  définir  la  nature  des 
divers  mouvements. 

On  peut  avoir  une  courbe  repréirntalive  du  mouvement:  à  cet  effet, 
on  trace  dans  un  plan  deux  droites  rectangulaires  oi  et  o«(%.l),  sur  les- 
quelles on  porte,  à  des  échelles 
convenues,  des  longueurs  op  et  oq 
représentant  respectivement  le 
Ipmps  écoulé  depuis  l'origine  des 
temps,  et  les  espaces  parcourus 
sur  la  trajectoire  à  partir  d'un 
point  fixe.  Le  point  m  d'intersec- 
tion des  parallèles  menées  par  les 
points  p  t\  q  aux  axes  oe  et  ot 
représentera  i^mboUquement  ta 
jioàtion  du  piml  mobile  ;\'enxm- 
f's- 1-  l)le  des  points  analogues  consti- 

tuera la  '»urbe  du  mouvement  ab. 
Les  instants  auxquels  on  étudie  le  mobile  seront  d'autant  plus  rappro- 
chés de  l'origine  du  temps  que  les  distances  du  point  à  l'axe  oe  seront 
moins  grandes,  el  le  mobile  sera  sur  In  trajectoire  d'autant  moins  éloi- 
gné du  point  d'où  l'on  mes<ire  les  espaces  parcourus  que  le  point 
con'espondant  sera  à  une  moindre  distance  de  l'axe  o(. 

Enfin,  on  peut  avoir,  pour  caractériser  un  mouvement,  un  tableau 
donnant  à  des  époques  déterminées  les  valeurs  relatives  du  temps  et  de 
l'espace.  Ce  mode  de  représentation  n'est  qu'approximatif,  cai'  il  laisse 
complètement  indêlemiinèe  la  nature  du  mouvement  enire  les  instants 
inscrits  dans  le  tableau. 

Connaissant  la  loi  du  mouvement  par  l'un  de  ces  pror^dés,  on  peut 
résoudre,  exactement  dans  le  cas  dei  deux  premiers,  d' 
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approchée  si  l'on  ne  possède  qu'un  tableau  de  la  marche  du  mobile, 
les  deux  questions  suivantes  qui  se  posent  nécessairement  : 

i*  A  un  instant  séparé  de  Tinstant  initial  par  un  certain  temps,  quelle 
est,  sur  la  trajectoire,  la  distance  du  point  mobile  à  Torigine  ? 

2*  Le  point  mobile  étant,  sur  la  trajectoire,  distant  de  Torigine  d'une 
longueur  donnée,  combien  s'est-il  écoulé  de  temps  depuis  Tiiytant 
initial  ? 

Nous  mesurerons  les  espaces  en  mètres  et  les  temps  en  secondes.  Ce 
choix  n*a  rien  de  nécessaire  et  peut  varier  suivant  les  unités  adoptées  : 
il  suffit  que  la  convention  soit  faite. 

m.  M««if  ft  ■■ifforae.  ÉqaailoB.  Vttesve.  —  Le  mouvement 
le  plus  simple  que  Ton  puisse  concevoir  est  celui  dans  lequel  les  espaces 
parcourus  dans  des  temps  éqaux  sont  égaux^  quelle  que  soit  la  durée 
des  temps  considérés  :  ce  mouvement  est  dit  mouvement  uniforme. 

De  cette  déûnition,  on  conclut  que  :  dans  un  mouvement  uniforme 
Us  esp€tces  sont  proportionnel  aux  temps  employés  à  les  parcourir.  Si 
donc  Ton  désigne  par  e  l'espace  parcouru  pendant  le  temps  /,  depuis 
Pinstant  où  le  mobile  a  passé  au  point  à  partir  duquel  on  compte  les 
distances,  on  aura  la  relation 

e=  vt, 

V  étant  une  quantité  constante  qui  a  reçu  le  nom  de  vitesse,  La  relation 
précédente,  qui  lie  les  espaces  aux  temps  employés  «^  les  parcourir,  est 
l'équation  du  mouvement  uniforme. 
Cette  équation  peut  s'écrire  de  la  manière  suivante  .* 

c 

-  =  v, 

qui  donne  l'énoncé  suivant  :  Dans  un  mouvement  uniforme,  le  rapport 
de  t espace  au  temps  employé  à  le  parcourir  est  constant.  Ce  rapport, 
constant  pour  un  même  mouvement  uniforme,  le  différencie  des  autres 
mouvements  uniformes  ;  c'est  la  vitesse. 

On  voit  que,  si  Ton  fait  /  =  1 .  on  a  e=v;  on  peut  donc  dire  que  la 
vitesse  est  donnée  par  le  même  nombre  que  l'espace  parcouru  pendant 
l'unité  de  temps. 

IV.  CooriM  représeAtatlve  do  monvenient  aalforme.  —  On 
peut  reconnaître  facilement  que  la  courbe  représentative  du  mouvement 
uniforme  est  une  ligne  droite  qui,  dans  les  conditions  que  nous  avons 
indiquées,  passe  par  le  point  pris  potu*  origine. 

En  effet,  si  nous  considérons  divers  points  M,  M',  etc.  tfig.  2],  les 
rapports 

sont  égaux,  et  par  suite  les  points  0,  M,  M%  etc.,  sont  en  ligne  Jroile. 
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représente  le  mouvement  unifonne  moyen  entre  les  points  II  et  N  ;  sa 
vitesse  est  la  vitesse  moyenne  du  mouvement  varié  entre  les  instants  cor- 
respondant à  ces  points.  Si  l'on  Tait  décroitre  Tintervalle  de  temps  con- 
sidéré, les  points  H  et  N  se  rapprocheront  sur  la  courbe,  et  les  diverses 
sécantes  M?i%  HN"  représenteront  divers  mouvements  uniformes  moyens 
diflërant  de  moins  en  moins  du  mouvement  varié.  Si  le  temps  décroit 
indéfiniment,  la  sécante  tendra  vers  la  tangente  MT  à  la  courbe,  au 
point  M*.  Les  vitesses  des  mouvements  moyens  successifs  sont  données 
jvir  les  tangentes  trigonométriques  dos  <ingles  que  les  diverses  sécantes 
font  avec  Taxe  des  temps.  La  limite  vers  laquelle  tendent  ces  vitesses, 
limite  qui  est  ptir  définition  la  vitesse  du  mouvement  varié  au  point 
considéré,  sera  donnée  par  la  tangente  trigonométrique  de  Tangle  que 
h  tangente  à  la  courbe  en  M,  limite  des  sécantes,  fait  avec  l'axe  des 
temps. 

VI.  Mnmmemnmnt  anlffoniiénient  Yarté.  Accélératloo.  —  Parmi 
les  mouvements  variés,  le  plus  simple,  le  seul  que  nous  éludieron>,  est 
celui  dans  lequel  les  vitesses  varient  proportionnellement  aux  temps  : 
il  a  reçu  le  nom  de  mouvement  uniformément  varie.  11  est  dit  aussi  uni- 
fonnânent  accéléré  ou  uniforniément  retardé,  suivant  que  la  vitesse 
augmente  ou  diminue  lorscfue  le  temps  croit. 

Le  rapport  de  la  variation  de  vitesse  au  temps  pendant  lequel  cette 
variation  s*est  produite  est  constant  ;  on  lui  a  donné  le  nom  d'accéléra- 
tion :  sa  valeur  caractérise  chacun  des  mouvemenis  uniformément  va- 
riés, de  ia  même  façon  que  la  valeur  de  la  vitesse  caractérise  chacun 
des  mouvements  uniformes  ;  suivant  que  l'accélération  est  positive  ou 
négative,  le  mouvement  est  accéléré  ou  retardé. 

Dans  un  mouvement  varié  quelconque,  la  vitesse  ne  variant  pas  aussi 
simplement  que  dans  le  mouvement  particulier  que  nous  venons  d'é- 
tudier, ridée  d'accé aération  ne  peut  être  la  même.  Nous  ferions,  pour 
donner  une  idée  de  l'accélération  en  général,  des  remarques  de  tous 
points  analogues  à  celles  que  nous  avons  exposées  pour  la  défmition  de 
la  vitesse  dans  le  cas  d'un  mouvement  varié.  Nous  arriverions  alors  à 
l'énoncé  suivant  : 

L'accélération  dans  un  mouvement  quelconque  est  la  valeur  vers  la- 
quelle tend  le  rapport  de  la  variation  de  vitesse  au  temps  pendant  lequel 
cette  variation  s'est  produite,  lorsque  Ton  fait  décroitre  ce  temps 
jusqu'à  0. 

Vil.  ÉqsAtioiis  dai  mouvement  nnlforniéiiiciit  Yarté.  —  Soit 
Fq  la  vitesse  du  mobile  à  l'instant  initial,  t;  sa  vitesse  après  un  temps  /  ; 
on  a,  par  définition, 

— j— — ;» 

'  l.a  tangente  h  une  courbe  en  un  point  est  la  limite  des  |Ni«iilions  d'une  sécante 
qui  tourne  autour  de  ce  point  jusqu'à  ce  que  le  second  point  d'intersection  vienne 
«<  réunir  au  premier. 
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;  étant  une  quantité  constante,  l'accélération.  Elle  est  positive,  quand 
la  vitesse  croît  avec  le  temps  (mouvement  accéléré)  ;* négative,  dans 
le  cas  contraire  {mouvement  retardé). 

Cotte  équation  caractérise  le  mouvement  uniformément  varié  ;  on  ré- 
crit plus  souvent  sous  la  forme  suivante  : 

On  démontre  en  mécanique  comment  cette  équation  conduit  à  la 
relation  qui  lie  les  espaces  aux  temps  employés  à  les  parcourir.  Si  e 
représente  la  distance,  comptée  sur  la  trajectoire,  de  la  position  consi- 
dérée du  mobile  à  celle  qu'il  avait  au  moment  où  Ton  a  commence  à 
compter  les  temps,  Téquation  qui  lie  e  à  /  est  : 

1 

Ces  équations,  que  Ton  peut  déduire  Tune  de  Tautre,  se  simplifient 
dans  le  cas  où  le  corps  étant  sans  vitesse  à  l'instant  initial,  on  a  Vq^O; 
elles  deviennent  : 

v  =  jt; 

Si,  dans  la  seconde  équation,  on  fait  /  =  !,  il  vient 

i  . 
^  =  2^' 

ou  bien  ^e=j. 

Dans  un  mouvement  uniformément  varié,  l'accélération  est  donnée 
par  le  nombre  qui  mesure  lo  double  de  l'espace  parcouru  dans  la  pre- 
mière seconde  du  mouvement. 

Si,  le  mouvement  étant  relardé,  on  veut  mettre  en  évidence  le  signe? 
de  l'accélération,  les  équations  deviennent  : 

YIll.  MoaYeinent  de  translattoii.  HooYemcntderoUitioB. — 

Le  mouvement  d'un  mobile  quelconque^st  déterminé,  lorsque  Ton  con- 
naît la  loi  du  mouvement  de  chacun  de  ses  points.  Si  le  corps  est  sup- 
posé invariable,  c'est-à-dire  si  les  distances  et  les  positions  relatives  de 
tous  les  points  qui  le  constituent  ne  peuvent  pas  changer,  il  suffît  de 
connaître  le  mouvement  de  trois  points  non  situés  en  ligne  droite.  Sauf 
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àes  cas  netlement  spécifiés,  on  ne  considère  en  mécanique  que  des  so- 
lides invariables. 

On  dit  qu'un  corps  est  animé  d'un  mouvement  de  iranslaliott  paral- 
lèle, lorsque  les  rilesses  de  tous  ses  points  sont,  à  un  instant  queicon- 
qne,  égales,  paratlèleset  de  même  sens.  On  en  conclut  que  les  espaces 
parcourus  par  les  divers  points  dans  le  même  temps  sont  égaux.  La 
rilesse  de  translation  du  corps  est  celle  de  l'un  de  ses  points. 

Un  corps  est  animé  d'un  moui^craetiM^rolud'o»  autour  d'un  axe,  lors- 
que lous  ses  points  décrivent  dans  le  même  temps  des  circonrérences 
dent  les  plans  sont  perpendiculaires  à  l'axe  el  dont  les  centres  sont  sur 
celle  l^ne.  On  voit  qu'un  point  décrit  dans  un  temps  donné  un  espace 
d'autant  plus  considérable  qu'il  est  plus  éloigné  de  l'axe,  el  que  les  angles 
décrits  daits  le  mëtne  temps  par  les  lignes  joignant  chacun  des  points 
an  centre  du  cercle  correspondant  sont  égaux. 

On  dit  que  le  mouvement  de  rotation  est  uniforme,  lorsque  les  angles 
ainsi  parcourus  dans  des  temps  égaux  sont  égaux,  quels  que  soient  les 
temps.  Dés  lors,  le  rapport  de  l'angle  parcouru  au  temps  correspondant 
sera  constant  pour  un  même  mouvement  et  pourra  servir  n  caractériser 
chacim  des  mouvements  de  rotation  uniformes.  Ce  rapport  porte  le  nom 
de  tnteise  angulane;  celte  vi- 
tesse est  également  donnée  par 
l'ingleparcounipendantrunilé 
de  temps.  Comme  [voy.  la  Tri- 
gonométrie) les  angles  ont  pour 
mesure  la  longueur  des  arcs 
ayant  l'unité  pour  rayon  et 
compris  entre  leurs  eûtes,  la 
vitesse  angulaire  sera  aussi 
donnée  par  l'espace  parcouru 
pendant  l'unité  de  temps,  c'est- 
à-dire  par  la  vitesse  d'un  point 
silné  i  l'unité  de  distance  de 
l'axede  rotation.  Soit  Ice  point- 
{fig.  4),  .1  un  point  situé  A  la 
distance  r  du  centre  D.  Les  es- 
paces parcounis  par  ces  points  sont  proportionnels  aux  rayons  i  el  r  ;  si 
l'on  considère  l'unité  de  temps,  ces  espaces  donnent  les  vitesses  qui  sont 
aussi  proportionnelles,  par  suile,  aux  distances  de  ces  points  a  l'aie. 
Donc,  si  l'on  appelle  v  la  vitesse  du  point  N,  et  u  celle  du  point  I,  en 
se  rappelant  que  c'est  précisément  la  vitesse  angulaire  du  mouvement 
de  rotation  du  corps,  on  aura 


Fig.  i. 
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il  est  irés-impMlant  de  remarquer  que  tout  mouvement  arculiire 
n'est  pus  rorcénient  un  inouiemcnt  de  rotation  :  nous  en  donnons  un 
exemple  ni-conire.  la  f^re  5  représente  le  mouTemait  de  rotation 
il*un  triangle  ofrc;  la  ligure  6,  le  moureraent  de  translation  parallèle  du 


Fif.  5.  Fig.6. 

On  démontre  endii  en  mécanique  que,  pour  faire  passer  un  corps 
d'une  position  a  une  autre  altsolument  quelconque,  il  sufllt  de  lui  at- 
tribuer successivement  ou  simultanément  un  mouvcmeni  de  translation 
parallèle  et  un  mouvement  de  rotation.  Le  mouvement  liélicoidal,  mou- 
vement analogue  k  celui  d'une  vis  par  rapport  a  son  écrou,  mouvement 
produit  par  une  rotation  et  une  translation  simultanées,  est  donc  le 
mouveuK'nt  le  plus  général. 

IX.  MeaTemenl  ivl«tll,  na*B*eBac«lalMalB.  —  Nousavons défini 
le  mouvement  el  le  reposd'un  mobile  par  rapport  a  un  corps  quelconque 
pris  comme  terme  de  comparaison;  si  l'on  avait  cherclié  à  chaque  instant 
les  positions  du  mobile  relativement  à  un  second  corps  en  mouvemeiil 
lui-même  par  rapport  au  premier,  on  eût  obtenu  des  résultats  dilTérents 
IMiiir  la  Torme  de  la  tri^ectoire  et  pour  la  loi  du  mouvement  sur  cette 
trajectoire.  Le  mouvement  cl  le  repos  du  mobile  par  rapport  à  ce  second 
corps  sont  dits  relatifs,  par  opposition  au  mouvement  ou  au  repos  du 
mobile  par  rapport  au  corps  choisi  d'abord  que  l'on  qualifie  d'absolus. 
Il  peut  arriver  que  le  mouvement  absolu  devienne  relatif,  si  l'on  change 
de  points  de  repère. 

Il  n'j  a  pas  lieu,  croyons-nous,  de  définir  ce  que  seraient  le  repos  et 
le  mouvement  absolus  dans  l'espace,  si  l'on  voulait  attribuer  au  mot 
absolu  sa  véritable  signiDcation. 

Si  l'on  connaît  à  un  certain  instant  le  mouvement  absolu  d'un  mo- 
bile par  rapporta  un  premier  systémedepointsde  repère  (par  exemple, 
trois  droites  reclanguiaiivs  dans  l'espace  et  se  coupant  en  im  même 
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point)  et  le  mouTement  d'uD  autre  sjsième  de  points  de  repère  pir  rap- 
port au  premier,  nmuTement  qui  a  reçu  le  nom  de  momemeni  iTentrat- 
tiemeni,  on  peut  trouver  le  mouTement  relatif  àa  mobile  par  rapport  i 
et  second  système.  En  supposant  que  le  mobile  et  le  second  système  de 
repère  ne  soient  animés  que  de  mouTements  de  translation  parallèle, 
Dons  pourrons  donner  l'énoncé  suivant,  dont  la  démonstration  est  du 
domaine  de  la  mécanique  : 

La  vitesse  relaliie  Hr  est  représentée  «i  grandeur,  direction  et  sens 
par  la  diagonale  d'un  parallélogramme  dont  les  deux  c6tés  adjacents 
rEprésenlenI  de  la  même  façon,  l'un  la  vitesse  absolue  v,,  l'autre 
la  vitesse  d'entraînement  v,  [fig.  ^). 


i^iB-  ^■ 


Cn  [bjoréme  est  connu  sous  le  nom  de  paralUlogramtne  (Us  vi- 
leuei;  il  peut  se  présenter  sous  une  seconde  forme  fréquemment 
employée  : 

U  vitesse  absolue  v,  est  représentée  en  grandeur,  direction  et  sens 
par  la  diagonale  d'un  parallélogramme  dont  les  deux  côtés  adjacents  re- 
présenlent  de  la  même  façon,  l'un  la  vitesse  relative  t'r>  l'autre  une  vi- 
tesse —  t>,,  égale  et  contraire  à  la  vitesse  d'enlrainemenl  !>«  {fig.  8). 

tn  substituant  dans  cet  énoncé  le  mot  d'accélération  au  mot  de  vi- 
tesse, on  obtient  le  lliéoréme  du  parallélogramme  des  accélérations, 
liant  la  dénions  (ration  se  déduit  aussi  de  la  précédente, 

I.  ■«■Tcoacai*  >lMBluuiéa.  —  Nous  venons  d'expliquer  com- 
iMnt,  connaissant  le  mouvement  relatif  d'un  mobile  par  rapport  à  un 
iTstème  de  points  de  repère  et  le  mouvement  d'entraînement  de  ce  sys- 
lème  par  rapport  à  un  autre,  on  peut  trouver  le  mouvement  absolu  du 
DWbUe  par  rapport  à  ce  second  système.  A  cette  idée  nette,  on  substi- 
tue quelquefois  la  noLon  de  deux  mouvenienls  simultanés  que  posséde- 
rait le  mobile,  mouvement  d'entraînement  el  mouvement  relatif,  et  qui, 
p^  leur  coexistence,  donneraient  un  mouvement  résultant,  le  inouve- 
■nent  absolu  :  un  corps  ne  peut  être  animé  de  deux  nMuvements  diHé- 
mis;  il  ne  peut  avoir  deux  vitesses  pas  plus  qu'il  ne  possède  deux 
poids,  par  exemple  ;  seulement  le  mouvement  peut  être  étudié  dans  di- 
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verses  conditions»  et  c'est  là  ce  qui  a  donné  naissance  à  la  distinction 
des  mouvements  absolus  et  relatifs. 

La  considération  de  ces  mouvements  simultanés  est  due  à  Tétude  des 
effets  des  forces  ;  les  forces  peuvent  agir  successivement  ou  simultané- 
ment et,  comme  nous  le  verrons,  les  effets  produits  dans  les  deux  cas 
sont  identiques  ;  mais  deux  forces  agissant  simultanément  ne  produisent 
qu'un  seul  effet. 

XI.  He  la  forée.  —  La  physique,  qui  s'est  longtemps  bornée  à 
étudier  les  divers  phénomènes  pris  isolément,  coordonne  actuellement 
les  résultats  obtenus  et  tend  à  conclure  que  ces  phénomènes  sont  tous 
susceptibles  de  se  transformer  les  uns  dans  les  autres,  directement  ou 
indirectement  ;  nous  insisterons  souvent  sur  cette  idée  qui  est  fonda- 
mentale  ;  on  a  trouvé  déjà,  on  trouvera  encore  sans  doute,  non-seule- 
ment des  rapports  certains  de  successions  entre  les  manifestations  de 
'  propriétés  diverses,  mais  une  relation  de  grandeur  parfaitement  déOnie. 
{ Voy.  la  Théorie  mécanique  de  la  clialeur.) 

Le  mouvement,  que  Ton  étudie  à  part  en  mécanique  est  une  mani- 
festation de  propriétés  comme  la  chaleur,  la  lumière  :  il  suit  les  mêmes 
lois  générales  de  transformation  que  tout  autre  phénomène,  et,  en  s'ap- 
puyant  sur  des  expériences  assez  nombreuses  pour  donner  une  prc^a- 
bilité  équivalant  presque  à  une  certitude,  on  peut  dire  :  Aucun  mouve- 
ment nVst  conununiqué  à  une  molécule  qui  ne  soit  la  transfonnation 
d'un  autre  mouvement  ou  d'une  autre  propriété  dite  plus  spécialement 
physique. 

Lavoisier  a  démontré  que  dans  les  combinaisons  chimiques  le  poids 
du  composé  est  égal  à  la  somme  des  poids  des  corps  composants  ;  de  la 
matière  caractérisée  par  son  poids  il  a  pu  dire  :  Rien  ne  se  crée,  rien  ne 
uperd. 

Ce  qui  est  reconnu  hors  de  doute  aujourd'hui  pour  ce!  te  propriété  des 
corps,  le  poids,  la  science  l'élend  de  jour  en  jour  à  l'ensemble  des  autres 
propriétés  ;  on  ne  peut  appliquer  cet  axiome  en  parlant  d'aucune  de  ces 
propriétés  isolément,  la  chaleur,  l'électricité,  etc.,  mais  il  est  vraisem- 
blablement certain,  nous  le  répétons,  que,  parlant  de  l'ensemble  de  ces 
diverses  propriétés  qui  ne  sont  peut-être  que  des  modes  variés  de  ma- 
nifestations d'une  seule  propriété  fondamentale,  on  doit  affirmer  que  : 
Rien  ne  se  crée,  rien  ne  se  perd. 

On  n'avait  pas,  on  ne  pouvait  pas  avoir  ces  idées,  il  y  a  seulement  un 
demi-siècle  :  la  science  physique  contenait  autant  de  théories  particu- 
lières qu'il  y  avait  de  propriétés  connues,  le  mouvement  était  même 
étudié  dans  une  science  complètement  distincte  et  sans  que  l'on  obser- 
vât les  phénomènes  de  nature  différente  qui  accompagnent  forcément 
son  apparition  et  sa  disparition. 

Pour  expliquer  le  passage  d'un  corps  de  l'état  de  repos  à  l'état  de 
mouvement,  ou  plus  généralement  pour  expliquer  toute  variation  dans 
l'état  de  repos  ou  de  mouvement  d'un  corps,  variation  qu'il  répugne  à 
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l*e:»prit  d'admettre  comme  spontanée,  on  supposa  l'existence  de  forces^ 
causes  de  raouTement;  on  en  créa  autant  qu'il  en  fallut  pour  expliquer 
le  changement  d'état  de  mouvement  ou  de  repos  d'un  corps  dans  toutes 
les  conditions  connues;  on  put  alors  énoncer  en  principe  vérifié  par 
V expérience  ce  qui  n'était  que  l'hypothèse  admise,  l'inertie  de  la  ma* 
liére,  c'est-à-dire  la  propriété  que  possèdent  les  corps  de  ne  pouvoir 
éprouver  de  changement  de  direction  ou  de  grandeur  dans  leur  mouve- 
ment sous  l'influence  d'une  force. 

Pour  nous,  la  matière  est  le  siège  de  modifications  qui  constituent  les 
propriétés  des  corps  :  l'inertie  rentre  dans  notre  hypothèse  fondamen- 
tale» rien  ne  se  crée,  rien  ne  se  perd  ;  il  n'est  point  nécessaire  d'en  par- 
ler sq>arément. 

La  force  sera  seulement  la  propriété  de  transformation  des  divers  phé- 
nomènes les  uns  dans  les  autres,  et  plus  spécialement,  de  ces  phéno- 
mènes en  mouvement  :  ce  n'est  qu'une  propriété  de  la  matière  et  nul- 
lement une  entité  distincte;  quelque  chose  ayant  une  existence  propre; 
la  force  sera,  pour  ainsi  parler,  la  mesure  de  la  quantité  de  phéno- 
mène transformé  en  mouvement  ;  la  cause  du  mouvement  sera  le  phé- 
nomène primitif  se  transformant;  ia  force  sera,  en  la  considérant  alors  à 
un  point  de  vue  plus  restreint,  l'expression  de  la  mesure  de  cette  trans- 
formation. 

Xll.  Se  la  oMsare  ëc«  forces.  —  Quelle  que  soit,  du  reste,  l'idée 
qu'on  ait  des  forces,  nous  pouvons  donner  une  notion  très-précise  de 
leur  mesure. 

Deux  forces  sont  égales,  lorsque,  placées  dans  les  mêmes  conditions, 
eUes  produisent  des  effets  identiques. 

Une  force  F  est  double,  triple,  etc.,  d'une  autre  /*,  lorsqu'elle  pro- 
duit, en  agissant  dans  les  mêmes  conditions,  le  même  effet  que  deux, 
trois,  etc.,  forces  égales  à  f. 

Enfin,  deux  forces  F  et  F'  sont  entre  elles  dans  le  rapport  de  m  à  ti, 
lorsque  la  première  étant  égale  à  m  fois  la  force  /*,  la  seconde  est  égale 
à  n  fois  la  même  force  f. 

L'expérience  a  prouvé  que,  pour  la  production  de  mouvement,  seul 
point  éindié  en  mécanique,  les  diverses  forces  admises  peuvent  se  sub- 
stituer pour  produire  un  même  effet,  que  par  suite  on  peut  les  comparer 
toutes  entre  elles,  et  aussi  toutes  à  une  certaine  force  prise  pour  type. 
C'est  l'action  de  la  pesanteur  agissant  sur  un  corps  déterminé  (le  déci- 
mètre cobe  d'eau  distillée)  et  dans  des  conditions  bien  définies  (dans  le 
vide,  à  la  température  de  0*^,  à  la  latitude  de  Paris  et  au  niveau  de  la  mer) 
que  l'on  a  prise  pour  terme  de  comparaison  :  en  un  mot,  l'unité  de  force 
est  le  kilogramme. 

Les  appareils  qui  servent  le  plus  généralement  pour  la  mesure  des 
forces  sont  . 

La  balance  (voy.  la  Physique), 

Les  dynamomètres,  dans  lesquels  l'effet  produit  est  la  déformation 
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d'un  ressort  de  forme  variable.  Lorsqu'une  force  de  nature  quelconque 
et  un  poids  auront  également  déformé  le  ressort,  la  force  et  le  poids 
seront  égaux,  la  force  sera  mesurée  par  le  poids.  La  valeur  de  la  force 
exprimée  ainsi  en  unité  de  force,  en  kilogrammes,  est  ce  qu'on  appelle 
Vintensilé  de  celle  force, 

La  direction  que  suivrait  le  point  soumis  à  Faction  d'une  force,  s'il 
était  à  cet  instant  libre  et  au  repos,  est  ce  que  Ton  nomme  la  direction 
de  la  force. 

Dans  le  cas  d'un  corps  mû  par  une  force,  le  point  où  cette  force  doit 
être  supposée  agir  pour  produire  ce  mouvement  est  dit  le  poinl  d'ap- 
plication de  la  force. 

Une  force  pourra  dès  lors  être  représentée  par  une  ligne  droite,  me- 
née par  le  point  d'application,  suivant  la  direction  de  la  force,  et  ayant 
une  longueur  contenant  autant  de  fois  une  longueur  arbitraire  prise  pour 
unité  que  la  force  contient  de  fois  l'unité  de  force. 

XIII.  Des  principes  ëe  la  méeaBlqve.  —  On  désigne  sous  le  nom 
de  principes  généraux  de  la  mécanique  des  hypothèses  non  susceptibles 
de  démonstration  par  conséquent,  mais  qui  supposées  vraies,  ont  pu 
servir  à  prévoir  des  effets  que  l'expérience  a  toujours  véritiés,  et  dont 
on  peut  par  suite  admettre  la  vérité  avec  une  grande  probabilité.  Ce- 
pendant ces  principes  pourraient  être  remplacés  par  d'autres  liy^io- 
théses,  si  celles-ci  expliquaient  aussi  complètement  les  mêmes  phé- 
nomènes. 

Les  principes  de  la  mécanique  sont  au  nombre  de  trois. 

1 .  Principe  de  Vinerlie,  consistant  en  ce  qu'un  corps  ne  peut,  de  lui- 
même,  modifier  son  état  de  repos  ou  de  mouvement. 

Le  principe  qui  a  conduit  à  supposer  des  causes  spéciales  de  mou- 
vement, comme  nous  l'avons  dit,  peut  être  remplacé  par  l'hypothèse, 
rien  ne  se  crée,  rien  ne  se  perd  ;  l'état  de  mouvement  ou  de  repos  d'un 
corps  ne  peut  être  modifié,  par  suite,  sinon  en  même  temps  que  se 
présente  une  modification  d'un  mouvement  ou  d'une  autre  propriété 
d'une  certaine  partie  de  matière.  L'hypothèse  que  nous  indiquons  est 
due,  en  réalité,  au  même  sentiment  que  l'inertie,  mais  elle  est  plus 
complète,  en  ce  qu'elle  n'est  pas  seulement  négative  ou  restricîive. 

2.  Principe  de  l'égaliléde  Vaclion  et  de  la  réaclion.  Ce  principe  con- 
siste en  ce  que,  si  un  corps  agit  sur  un  autre  avec  une  certaine  force, 
le  second  corps  réagira  sur  le  premier  en  sens  contraire,  mais  avec  la 
même  intensité.  C!est  là  l'expression  générale  de  faits  que  met  en  évi- 
dence l'expérience  journalière  :  un  ressort  posé  sur  un  point  d  appui 
fixe  et  supportant  un  poids  de  10  kilogrammes,  presse  en  sens  con- 
traire avec  la  même  énergie  ;  un  clou  auquel  est  attaché  un  fil  soute- 
nant un  corps  pesant,  exerce  sur  ce  fil  un  effort  de  bas  en  haut  égal 
précisément  au  poids  du  corps  qui  agit  sur  ce  même  fil  de  haut  en  bas. 

3.  Indépendance  des  effels  des  forces  el  des  mouvements  antérieure" 
menl  acfuis.  Pour  bien  faire  comprendre  ce  principe,  supposons  un 
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point  en  repos  par  rapport  à  des  repères  déterminés  et  auquel  on  ap* 
piique  une  force;  il  prendra,  par  rapport  à  ces  repères,  un  mouvement 
dont  on  détermine  la  trajectoire  et  la  loi.  Ces  deux  éléments  seraient 
identiques,  soit  que  primitivement  le  point  et  les  repères  eussent  été 
animés  d'un  même  mouvement  qui  n'aurait  point  changé  leurs  positions 
relatives,  soit  qu'ils  fussent  également  sous  Finfluence  actuelle  d'autres., 
forces  qui  leur  donneraient,  par  rapport  à  d'autres  repères,  des  mouve- 
ment quelconques,  tout  en  laissant  le  point  en  repos  par  rapport  au 
pmoier  système  de  repères. 

De  nombreux  faits  d'expérience  confirment  ce  principe,  qui  n'est  ce- 
pendant pas  démontré,  et  que  ses  conséquences  seules  tendent  à  rendre 
excessivement  probable.  Nous  savons  que  nous  nous  mouvons  avec  une 
égale  facilité  sur  la  terre,  dans  un  navire,  dans  un  wagon  lancé  à  toute 
vitesse,  pourvu  que  les  mouvements  de  l'un  ou  de  l'autre  ne  soient  pas 
saccadés  ;  nous  savons  qu'il  nous  faut  déployer  la  même  énergie  dans  ces 
divers  cas  pour  déformer  un  ressort  de  la  même  quantité;  nous  savons 
qu'un  corps  pèse  autant  dans  ces  différentes  conditions;  ces  actions  sur 
la  terre  sont  rapportées  à  des  repères  que  nous  considérons  comme 
fixes;  à  bord  d'un  navire  ou  dans  un  wagon  elles  sont  rapportées  à  des 
repères  mobiles.  On  pourrait  facilement  multiplier  les  exemples. 

XIV.  Ho«v«aieat  prodlnlt  par  «ne  force  eonalanie.  —  En  nous 
appuyant  sur  le  troisième  principe,  nous  allons  pouvoir  prévoir  la  na- 
ture du  mouvement  produit  par  une  force  constante  agissant  sur  un 
mobile  ;  ces  conséquences  ont  été,  du  reste,  vérifiées  par  l'expérience. 
Supposons  un  point  au  repos  auquel  on  applique  une  force  constante 
en  intensité  et  en  direction  :  pour  simplifier  le  raisonnement,  divisons 
le  temps  en  intervalles  égaux,  au  commencement  desquels  seulement 
la  force  produise  son  action.  Pendant  le  premier  intervalle,  le  point 
sous  rinfluence  de  la  force  aura  décrit  un  certain  espace  dans  sa  direc- 
tion. Dans  le  second  intervalle  de  temps,  si  nous  rapportons  le  point 
à  des  repères  animés  du  même  mouvement  que  lui,  la  force,  agissant  de 
nouveau,  fera  parcourir  un  espace  égal  au  premier.  Hais,  par  rapport 
à  des  repères  fixes,  les  repères  mobiles  ayant  parcouru  dans  ce  sens 
même  un  espace  égal,  le  point  aura  parcouru  un  espace  double;  de 
même,  pendant  la  troisième  seconde,  il  parcourrait  un  espace  triple.  Si 
nous  supposons  les  intervalles  de  temps  de  plus  en  plus  petits,  le  point 
prendra  un  mouvement  qui  se  rapprochera  de  plus  en  plus  du  mouve- 
ment véritable.  Les  vitesses  moyennes  successives,  qui  sont  les  quo- 
tients des  espaces  parcourus  par  des  temps  égaux  et  sont  toujours  entre 
elles  comme  les  nombres  1,  ^,  5,  etc.,  auraient  pour  limites  les  diverses 
vitesses  du  mouvement  varié  qui  seront  dans  les  mêmes  rapports.  Les 
vitesses  de  ce  mouvement  varient  donc  proportionnellement  aux  temps, 
le  mouvement  est  uniformément  accéléré. 

Si  le  point  était  animé  d'une  vitesse  initiale  ayant  la  même  direction 
que  la  force,  un  raisonnement  analogue  au  précédent  montrerait   vfi 
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le  mouvement  produit  est  uniformément  accéléré  ou  uniformément 
retardé,  suivant  que  la  force  agit  dans  le  sens  de  la  vitesse  initiale  ou 
en  sens  contraire. 

Dans  ces  divers  cas,  le  mouvement  est  rectiligne  ;  le  mobile  n'aurait» 
en  effet,  aucune  raison  pour  indiuer  son  mouvement  d'un  côté  ou 
d'un  autre. 

Si  le  point  était  animé  d'une  vitesse  ayant  une  direction  autre  que 
celle  de  la  force,  on  démontre  que  la  trajectoire  du  mouvement  est  une 
parabole  ;  la  projection  du  point  sur  une  direction  parallèle  à  la  vitesse 
initiale  est  animée  d'un  mouvement  uniforme;  sa  projection  sur  une 
direction  parallèle  à  celle  de  la  force  est  animée  d'un  mouvement  uni* 
fermement  accéléré. 

^  Ces  diverses  conséquences  trouveront  une  application  immédiate  dans 
les  premiers  chapitres  de  la  physique.  La  pesanteur,  étant  une  force 
constante,  donnera  lieu  aux  différents  cas  que  nous  venons  d'indiquer, 
suivant  qu'il  s'agira  de  la  chute  libre,  ou  du  jet  vertical  ou  oblique. 

XV.  niowcrnents  prodalUi  dans  diverses  elreoflMteBeee. 
—  Si  la  force  qui  agit  sur  le  mobile  n'est  pas  constante,  le  mouvement 

•  sera  varié,  mais  non  pas  uniformément.  On  pourra  se  rendre  compte 
de  la  nature  de  ce  mouvement,  lorsque  l'on  connaîtra  la  loi  de  varia- 
tions de  la  force  :  pour  plus  de  facilité,  on  pourra  décomposer  le  temps 
en  intervalles  égaux  dans  chacun  desquels  on  supposera  pour  la  force 
une  valeur  constante  moyenne;  les  mouvements  élémentaires  produits 
seront  uniformément  variés,  et  Ton  pourra  rechercher  quelle  est  la  loi 
de  variation  des  accélérations.  La  limite  vers  laquelle  tendra  cette  loi, 
lorsque  les  intervalles  de  temps  pendant  lesquels  on  suppose  la  force 
constante  diminueront  indéfiniment,  sera  la  loi  du  mouvement  produit 
par  la  force  variable. 

Dans  le  cas  où  le  mobile  n'est  soumis  à  l'action  d'une  force  que  pen- 
dant un  temps  limité,  à  partir  du  moment  où  la  force  cesse  d'agir,  il 
est  animé,  en  vertu  du  principe  de  l'inertie,  d'un  mouvement  rectiligne 
uniforme  :  la  vitesse  de  ce  mouvement  est  la  même  que  la  vitesse  du 
mouvBment  varié  au  moment  où  la  force  a  cessé  d'agir. 

XVI.  Éc«ëe  ëe  l'Action  ëe  foreee  eimalUiBéee.  —  Nous  allons 
étudier  deux  cas  qui  différent  par  les  directions  relatives  des  forces. 

i**  Les  forces  agissent  dans  la  même  direction  :  elles  donnent  alors 
naissance  au  mouvement  qui  serait  produit  par  la  force  égale  à  leur 
somme  ou  à  leur  différence,  suivant  qu'elles  sont  de  même  sens  ou  de 
sens  contraire. 

On  déduirait  facilement  du  troisième  principe,  par  un  raisonnement 
analogue  à  celui  que  nous  avons  fait  dans  le  paragraphe  précédent,  que 
l'espace  parcouru  dans  un  certain  temps  est  précisément  égal  à  la  somme 
ou  à  la  différence  des  espaces  parcourus  par  le  même  mobile  sous  l'in- 
fluence successive  de  chacune  des  forces,  ce  qui  démontre  la  propo- 
sition. 
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On  peut  conclure  de  ce  résultat  que,  si  une  force  F,  appliquée  ï  un 
mobile,  est  double,  triple,  etc.,  d'une  autre  (,  elle  lui  fera  parcourir 
un  e^pnce  double,  triple,  etc.,  de  celui  que,  dans  le  même  temps,  la 
[brce  /"lui  aurait  fait  décrire. 

Par  le  mode  de  raisonnement  général,  appliqué  Ji  taules  les  mesures 
de  grandeur,  on  pourra  énoncer  les  théorèmes  suivants  : 

Deux  forces  quelconques,  agissant  suceessîvement  sur  te  même  mo- 
bile dans  des  conditions  identiques  d'ailleurs,  lui  ferontparcourirdans 
des  temps  égaui  des  espaces  proportionnels  à  ces  forces. 

Les  espaces  parcourus  étant  constamment  dans  un  certain  rapport, 
les  accèléralions  seront  dans  le  même  rapport  (Vil).  D'où  ce  nouveau 
UiÉoréioe  trés-im portant  : 

Deai  forces,  agissant  successivement  sur  un  même  mobile,  sont  dans 
le  même  rapport  que  les  accélérations  des  mouTemenfs  qu'elles  pro- 
duisent. 

Si  F  et  F'  sont  les  deux  forces,  j  et  /  les  accélérations  correspon- 
dantes, on  aura  donc  : 


!■  Les  forces  agissent  en  un  point  suivant  des  directions  différentes. 

Supposons  d'abord  qu'il  n'j  ait  qucdeiii  forces  F  et  F'  représenlées  par 

les  droites  AB  el  KZ  tfig.  9}  :  le  froi-     

siérne  principe  nous  apprend  que 
le  mouvement  définitif  produit  par 
1rs  deux  forces  peut  s'obtenir  en 
supposant,  par  exemple,  la  force  F' 
appliquée  au  point  A  supposé  au 
repos  par  rapport  îi  certains  repé- 
1^5,  reiii-ci  étant  animés  par  rap- 
port à  d'autres  repères  du  même 
mouvement  que  la  force  F  com- 
muniquerait à  A  si  elle  agissait  j-i-  ^ 
seule.  Nous  avons  donc,  pour  dé- 
finir le  mouvement  de  k  résultant  de  l'action  simullanée  des  deux 
forces,  à  chercher  le  mouvement  absolu  d'un  point  animé  d'un  mou- 
vement relatif  connu  par  rapport  à  des  repères,  ces  repères  élant  eux- 
mêmes  animés  d'un  mouvement  d'enlralnemenl  connu.  C'est  donc  le 
cas  donl  nous  avons  indiqué  la  solution  (tX). 

On  voit  que,  dans  ce  cas,  le  mouvement  absolu  dépend  de  deux  forces 
agissant  simultanément.  C'est  celte  circonstance  qui  a  fait  donner  aux 
deux  mouvemenls  relatifs  et  d'entraînement  le  nom  de  mouvements 
simultanés,  i  l'occasion  duquel  nous  avons  fait  une  remarque  in>- 
portante. 

S'il  j  avait  plus  de  deux  forces  agissant  dans  des  directions  diiïé- 


ii  NOTIONS  DE  HËCiMQUE. 

;  étant  une  quantité  constante,  l*accélération.  Elle  est  positive,  quand 
la  vitesse  croit  avec  le  temps  (mouvement  accéléré); -négative,  dans 
le  cas  contraire  (mouvement  retardé). 

Cotte  équation  caractérise  le  mouvement  uniformément  varié  ;  on  ré- 
crit plus  souvent  sous  la  forme  suivante  : 

On  démontre  en  mécanique  comment  cette  équation  conduit  à  la 
relation  qui  lie  les  espaces  aux  temps  employés  à  les  parcourir.  Si  e 
représente  la  distance,  comptée  sur  la  trajectoire,  de  la  position  consi- 
dérée du  mobile  à  celle  qu'il  avait  au  moment  où  l'on  a  commencé  à 
compter  les  temps,  l'équation  qui  lie  ^  à  <  est  : 

1 

Ces  équations,  que  l'on  peut  déduire  l'une  de  Tautre,  se  simplifient 
dans  le  cas  où  le  corps  étant  sans  vitesse  à  l'instant  initial,  on  a  Vo=  0; 
«lies  deviennent  : 

V  =  ;7  ; 

Si,  dans  la  seconde  équation,  on  fait  /  =  1 ,  il  vient 

4  . 

ou  bien  ie=j. 

Dans  un  mouvement  uniformément  varié,  l'accélération  est  donnée 
par  le  nombre  qui  mesure  le  doulile  de  l'espace  parcouru  dans  la  pre- 
mière seconde  du  mouvement. 

Si,  le  mouvement  étant  retardé,  on  veut  mettre  en  évidence  le  sv^iu* 
de  l'accélération,  les  équations  deviennent  : 

YIll.  MomemeaC  ëe  traiiskiCioii.  nfonvciiieiitëerotatioB. — 

Le  mouvement  d'un  mobile  quelconqucest  déterminé,  lorsque  Ton  con- 
naît la  loi  du  mouvement  de  chacun  de  ses  points.  Si  le  corps  est  sup- 
posé invariable t  c'est-à-dire  si  les  distances  et  les  positions  relatives  de 
tous  les  points  qui  le  constituent  ne  peuvent  pas  changer,  il  suffit  de 
connaître  le  mouvement  de  trois  points  non  situés  en  ligne  droite.  Sauf 


Terse  des  inteiisilës  des  forœsFel  F',  c'est-à-dire «n  dehors  de  l'espace 
A B.  mais  du  cAlé  de  b  phis  urande  force  l/ljr  tS). 

Cet  énMicé  donne,  pour  déter- 
miner la  grandeur  et  la  position 
de  la  résultante,  les  équations  «li- 


B  =  F- 


AC 


AB~R' 

&i  appliquant  ces  dernières  for-  f     ^ 

roules  au  cas  où  les  forces  sont 

égales,  on  trouverait  que  la  résultante  est  nulle,  et  que  son  point 
d'application  est  transporté  à  l'infini  )  autrement  dit,  il  o'y  a  pas  de 
résultant*-  :  le  système  des  forces  constitue  alors  un  couple. 

Les  deuK  énoncés  précédents  appliqués  au  cas  où  les  forces  ont  le 
roèote  point  d'application  donneraient  les  résultats  déjà  trouvés  (XVIi. 
%\.  Ceatre  jea  (breea  pavallèlM.  —  La  position  du  point  d'ap- 
plication de  la  résultante  de  deui  forces  parallèles  dépend  uniquemeni 
du  mpport  de  leur  grandeur  et  nullement  de  leur  direction,  ni  même 
de  leur  grandeur  absolue.  Si  donc  les  forcei  F  et  F'  {fig.  1 1  et  li)  s'in- 
cGnenl  d'une  façon  quelconque  sur  la  li);ne  qui  joint  leurs  points  d'ap- 
plication A  et  B  supposés  fiies,  le  point  L  conserre  la  même  position. 

Si  l'on  a  des  forces  parallèles  en  nombre  quelconque,  pour  trouver  la 
résultante  totale  et  son  point  d'application,  il  faut  composer  deux  de 
ces  forces,  puis  la  résultante  pstitelle  correspondante  avec  une  troi- 
sième, et  ainsi  de  suite,  jusqu'à  ce  que  l'on  ait  épuisé  toutes  les  forces 
données-  La  dernière  résultante  sera  la  résultante  totale  cherchée  :  il 
est  facile  de  voir  que  sa  direction  est  parallèle  h  celle  de  loules  les 
forces,  et  qu'elle  est  égale  à  leur  somme,  somme  algébrique  si  ces  forces 
n'agissent  pas  loutes'dans  le  même  sens.  Le  point  d'application 
est  appelé  le  centre  det  força  paralUlet  considérées.  Il  jouit  de  celle 
propriété  qu'il  ne  change  pas  lorsque,  les  forces  données,  conservant 
leurs  inteusiléâ  et  leurs  points  d'application,  tiennent  à  changer  toutes 
de  direction  sans  cesser  d'être  parallèles  entre  elles;  car  il  en  est  de 
même  de  tous  les  points  d'application  des  résultanlei  partielles  en 
veriu  de  la  remarque  énoncée  au  commencement  de  ce  paragraphe. 

XXI.  me  l'é^^WbM  *em  litrma.  —  Un  systène  de  (orces  est  en 
équilibre  lorsque  le  corps  auquel  elles  sont  appliquées  reste  en  repos 
soas  leur  action,  ce  qui  exige  que  li  résultante  de  toutes  les  forces  soit 
nulle. 

Dans  le  cas  de  deux  forces,  il  faut  pour  l'équilibre  que  ces  forces 
loient  égales  et  de  même  direction,  mais  de  sens  contraire. 
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Dans  le  cas  de  plusieurs  forces,  n  par  exemple,  l'une  de  ces  forces 
doit  être  égale  et  opposée  à  la  résultante  des  n — i  autres  pour  qu^il  y 
ait  équilibre  :  la  résultante  totale  sera  nulle  alors. 

On  peut  déduire  de  cette  régie,  que  trois  forces  qui  ne  sont  pas  dans 
un  même  plan  ne  peuvent  se  faire  équilibre;  car  la  résultante  des  deux 
premières  qui  est  d  ans  leur  plan  ne  peut  être  exactement  opposée  à  la 
troisième. 

On  voit  aussi  qu*il  est  impossible  avec  une  force  de  faire  équilibre  à 
un  couple  :  il  faut  un  autre  couple. 

Dans  le  cas  où  le  corps  auquel  sont  appliquées  les  forces  est  astreint 
à  se  mouvoir  seulement  autour  d'un  point  fixe,  à  tourner  sans  glisser 
autour  d'une  droite  fixe,  ou  à  avoir  un  certain  nombre  de  points,  trois 
au  moins,  situés  dans  un  plan  fixe,  ces  obstacles  ayant  une  résistance 
supposée  indéfinie,  il  suffit  pour  Téquilibre  que  la  résultante  passe  par 
le  point,  ou  par  la  droite,  ou  soit  normale  au  plan  ;  car  dans  chacun 
de  ces  cas  elle  sera  détruite  par  la  résistance  de  Tobstacle.  Si  le  corps 
était  seulement  posé  sur  le  plan,  il  faudrait  en  outre  que  la  résultante 
tendit  à  appuyer  le  corps  sur  cette  surface. 

XXII.  Do  travail  des  forces.  —  Une  force  peut  agir  de  diverses  fa- 
çons, soit  en  faisant  équilibre  à  une  autre  force,  soit  en  déplaçant  un 
corps  au  mouvement  duquel  s'oppose  une  résistance  quelconque.  Ce 
dernier  cas  est  le  plus  fréquent  dans  l'industrie  ;  on  emploie  plus  spé- 
cialement la  résistance  de  pièces  fixes  lorsqu'il  s'agit  seulement  de 
s'opposer  à  l'action  d'une  force. 

Dans  la  pratique,  le  service  rendu  dépend,  non-seulement  de  la  force 
déployée,  mais  aussi  du  chemin  parcouru  par  son  point  d'apphcation. 
Un  manœuvre,  employé  à  élever  des  fardeaux,  fera  deux  fois  plus 
d'ouvrage  qu'un  autre,  aussi  bien  sHl  élève  dans  le  même  temps  un 
poids  deux  fois  plus  grand  à  la  même  hauteur  que  s'il  transporte  It* 
même  poids  à  une  hauteur  double. 

On  peut  varier  les  exemples  el  conclure  que,  lorsque  la  force  agit 
dans  la  direction  du  chemin  parcouru,  on  doit  tenir  compte  et  de  l'in- 
tensité et  de  l'espace  décrit,  si  l'on  veut  avoir  une  notion  complète  de 
l'utilité  qu'on* a  retirée  de  l'emploi  de  la  force. 

On  appelle  travail  (Vune  foriw.  le  produit  de  l'inleiisïité  de  celle  foret» 
par  le  chemin  parcouru  par  le  point  d'application  dans  la  direction  de 
la  force  :  c'est  le  travail  qui  mesure  le  service  rendu. 

Il  peut  arriver  que  la  force  agisse  dans  une  direction  autre  que  celle 
du  chemin  parcouru  ;  le  travail  devra  alors  avoir  une  expression  diflë- 
rente  de  celle  que  nous  venons  d'indiquer.  Si  l'on  applique  une  force 
oblique  sur  le  côté  d'un  wagon,  par  exemple,  le  wagon  ne  pouvant  que 
se  déplacer  le  long  des  rails,  une  partie  de  la  force  sera  perdue  et  l'cITel 
sera  moindre  que  si  on  l'eût  poussé  directemonl  par  derrière  ;  reffet 
i.eut  être  nul  même,  si  la  force  aj^it  perpendiculairement  à  la  direction 
des  rails.  Si  Ton  monte  un  fardeau  par  une  rampe  douce,  le  chemin 
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[Ktrcouru  sera  considérable  sans  que  reirtit  soit  autre  que  si  l'on  se  TAi 
serri  d'une  éclielle  verticale;  le  travail  doit  avoir  la  ni^me  valeur  dans 
ces  deux  conditions. 

La  direclion  de  la  force  par  rapport  au  chemin  parcouru  doit  donc 
entrer  en  ligne  de  com[)te  dans  une  déDnilion  complète  du  Iratrail  ; 
celle  définition  est  la  suivante  : 

Le  travail  d'une  force  constante  en  intensité  et  en  direclion  F  es 
égal  au  produit  de  la  force  par  la 
projection  xin  du  chemin  pnrcouru 
NN  sur    la  direction   de   la  force 
i/!j.l3). 

Si  la  force  varie  de  grandeur  et 
<le  direction,  il  faut,  i  chaque  in- 
stant, faire  un  produit  analogue  pour 
obtenir  te  travail  élémentaire  cor- 
respondant. Le  travail  total  est  la 
somme  de  ces  travaux  élémen-  ' 
laires. 

hMir  se  rendre  facilement  comp le 
•l'un  travail  mécanique  sans  avoir  à 
l'iudier  ses  éléments,  on  a  fait  choix 
d'une  unité  a  laquelle  on  a  donné 
le  nom  de  kitogrammitre  et  qui  correspond  au  travail  produit  par 
on  poids  de  1  kilogramme  (unité  de  force)  descendant  d'une  hauteur 
verticale  de  I  métré  (unilé  de  longueur).  On  évalue  les  travaux 
mécaniques  en  kil<^rammètres;  ainsi  l'on  dira  :  le  travail  maximum 
que  puisse  développer  un  homme  dans  une  journée  est  de  380,000 
kilogrammétres. 

Le  produit  de  la  masse  m  d'un  point  par  la  moitié  du  <;arré  de  la  vi- 
tesse 11  dont  il  est  animé  est  ce  que  l'on  nomme  la  demi-force  vive  ou 
mieux  la  puistance  vive  du  point.  La  puissance  vive  d'un  point  est 

i    ^ 
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La  puissance  ti 

Si  un  point  ' 

suite,  est  anin 

constante- 

On  démonir 

Le  travail  d' 


n  corps  n'est  soumis  à  l'action  d'aucune  force  et.  pai  . 
'un  mouvement  uniforme,  sa  puissance  vive  restera 


en  mécanique,  que  : 

le  force  appliquée  à  un  corps  est  égal  à  la  variation  de 

'esl-à-direàia  puissance  vive  finale  diminuée  de  la  puis- 

!  vive  initiale. 

I'mi  désigne  par  «„  et  w  les  vitesses  an  commencement  et  à  la  fin 
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du  temps  considéré,  et  par  TF  le  IraToil  de  l>  force  qui  produit  le  mou- 
Temenl,  ou  a 

XXIII.  UomtiaiiM  des  farcM.  —  On  appelle  momffii  d'une  force?  par 
rapport  à  un  point  0  le  produit  de  la  force  par  la  longueur  de  la 
perpendiculaire  OB  ahsissée  du  point  sur  la  direction  de  la  force  :  cette 
perpendiculaire  s'appelle  brat  de  levier  de  la  force  par  rapport  au  point 
0  (/!,.  14.| 

Lorsque  plusieurs  forces  tendent  â  faire  tourner  un  corps  autour  d'un 
point,  les  unes  dans  un  sens,  les  autres  en  sens  contraire,  on  donne  le 
signe  +  aux  momenls  de  l'un  de  ces  groupes  de  forces  et  l'on  affecte 
du  signe  —  les  moments  de  l'autre  groupe.  Si,  par  exemple  (fij).  ti), 
on  donne  le  signe  +  au  moment  F  x  OB  de  la  force  F,  le  moment  de 
la  forceF'sera  — F'xOD. 

On  démontre  en  mécanique  le  théorème  suitant,  connu  sous  le  nom 
de  théorème  de  Varignon. 

Le  moment  de  la  résultante  de  plusieurs  forces  par  rapport  h  un  point 
esl  égal  à  la  somme  algébrique  des  moments  de  toutes  c«s  forces  pu- 
rapport  au  même  point. 
Le  moment  d'une  force  est  nul,  soit  lorsque  la  force  est  nulle,  soit 
lorsqu'elle  passe  au  point  par  rapport  au- 
quel on  prend  les  moments,  et  c'est  les 
deux  seules  manières. 

Ue  celte  remarque  et  du  tliéoréme  de 
Varignonon  peut  conclure  que,  pour  qu'un 
système  de  forces  ait  une  résultante  pas- 
sant en  un  point,  il  faut  et  il  suHit  que 
ta  tomme  algébrique  des  momenti  par 
rapport  à  ce  point  de  toutes  les  forcex 
loit  nulle.  Si  la  somme  .ilgébriquc  des 
moments  de  plusieurs  forces  est  nulle. 
^'^'  '*■  c'est   que  leur  résultante  est  nulle   ou 

passe  par  le  point  par  rapport  auquel  on  prend  les  moments. 

XXIV. Kcs  ■«aekiaea  alnplca.  —  Une  madiine  esl  un  corpsonun 
système  de  corps  gêné  par  des  obstacles  fixes. 

-  Les  machines  les  plus  élémentaires  que  l'on  puisse  concevoir  sont  au 
nombrede  trois,  auxquelles  on  donne  ienom  de  mat/riuitffnpiet,  etqui 
par  leur  combinaison  peuvent  reproduire  toutes  les  machines,  quelque 
compliquées  qu'elles  soient.  Ces  machines  simples  sont  : 

Le  levier,  qui,  dans  le  sens  le  plus  général  du  mot,  est  un  corps 
astreint  à  tourner  autour  d'un  point  fixe  ; 

Le  tour  ou  treuil,  corps  astreint  à  tourner  autour  d'une  droite  fixe, 
sans  glisser  suivant  sa  longueur; 
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Le  plan  indini:  dans  cette  nucliine,  un  corps  se  imiit  en  s'ippuyant 
constamment  sur  un  plan  liie. 

Une  machine  composée  n'étant  que  la  comlûnaisou  de  ces  trois  nia- 
chines  simples,  il  suHil,  pour  pouvoir  se  rendre  coraple  des  conditions 
d'équilibre  d'un  appareil  quelconque,  de  connaître  )es  conditions  d'é- 
quilibre du  leTier,  du  treuil  et  du  plan  incliné. 

L'n  leTier  est  en  équilibre  lorsque  les  moments  par  rapport  au  point 
tixe  de  toutes  les  lojces  auiquelles  il  est  soumis  ont  une  somjne  nulle. 
Dans  ce  cas,  en  effet,  la  résultante  est  nulle,  ou  bien  passe  par  le  point 
d'appoi  el  son  action  est  annulée  par  la  résistance  de  l'obstacle. 

Dans  le  cas  où  les  forces  se  réduisent  à  deui,  il  faut  qu'elles  soient 
dans  un  même  plan  avec  le  point  d'appui,  qu'elles  tendent  à  faire  loui^ 
lier  le  lerier  en  sens  contraire  l'une  de  l'autre,  et  que  des  valeurs  ali- 
solues  des  moments  soient  égales.  Si  P  et  H  sont  les  forces,  p  et  r  leurs 
Ims  de  levier,  on  doit  donc  avoir 

P,.  =  Rr 


Fig.  15.  l'iB.  IH.  Fig.  n. 

On  classe  quelquefois  les  leviers  en  trois  genres,  suirantles  positions 
respectives  du  point  d'appui  et  des  points  d'application  de  la  puissance 
el  de  la  résistance  >  ;  les  conditions  d'équilibre  sont  les  mêmes  pour  les 
trots  genres  et  cette  classification  a  peu  d'utilité. 

Ibns  le  tour,  par  un  raisonnement  analogue,  mais  plus  complexe, on 
arrive  pour  l'équilibre  aui  conditions  suivantes  :  les  forces,  supposées 

'  Picmicr  gcart. -- tN>int  d'appui  Centre  Im  poinli  d'ipplicsllon  A  et  B(J!g.  IS). 

Peaiifme  genre.  —  Painl  d'aiipticalion  B  de  la  réiiitance  enire  le  poinl  d'ippui  C 
H  k  poinl  d'ipplicilinn  A  de  la  puisunce  Ifii).  iC). 

TniiHJnM  genre.  —  Paiotd'iiiplicalionA  enire  Ip  poinl  d'appui  C  et  te  poinl  d'ap- 
pUcMion  B  de  la  réiialance  {fig.i') 
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réduites  à  deux  (ou,  si  ces  forces  sont  obliques  à  Taxe,  leurs  compo- 
santes peq>eudiculaires  à  cette  ligne)  doivent  tendre  à  faire  tourner  le 
treuil  en  sens  contraire,  et  leurs  intensités  doivent  être  en  raison  inverse 
de  leurs  dislances  à  Taxe. 

Entin,  dans  le  plan  incliné,  Téquilibre  a  lieu  lorsque  les  composantes 
des  forces  parallèles  au  plan  ont  une  résultante  nulle  ;  les  composantes 
normales  au  plan  sont  détruites  par  la  résistance  de  ce  plan. 

Nous  avons  indiqué  succinctement  les  conditions  d*équilibre  des  ma- 
chines simples  ;  dans  le  cas  d'une  machine  composée,  il  faut  pour  l'é- 
quilibre que  les  machines  simples,  ses  éléments,  soient  en  équilibre 
séparément,  sous  l'influence  des  forces  qui  leur  sont  appliquées  direc- 
tement ou  qui  leur  sont  transmises  par  les  autres  éléments. 

\XV.  Ce  ^m9  twm  gaffae  en  force,  on  le  perd  en  vlttiiMie.  —  Les 
machines  simples  permettent  avec  une  force  quelconque  de  faire  équi- 
libre à  une  force  aussi  grande  que  Ton  veut  :  c*est  ce  qu*on  a  vn  avec  le 
levier,  oiï  la  variation  des  distances  du  point  d*appui  aux  points  d'a|>- 
plication  de  la  puissance  et  de  la  résistance  permet  de  vaincre  tel  effort 
qu'il  est  nécessaire  :  on  sait  aussi  qu'il  en  est  de  même  dans  le  treuil  et 
que  Ton  a  d'autant  moins  de  peine  à  soulever  un  corps  au  moyen  de 
cet  appareil  que  le  rayon  de  la  manivelle  sur  laquelle  on  agit  est  plus 
^rand  :  avec  le  plan  incliné  un  homme  peut  élever  un  fardeau  qiril  ne 
pourrait  soulever  directement  (ex.  :  le  haquel)  :  avec  un  effort  moyen 
on  peut  exercer  de  très-fortes  pressions  (cjc.  :  la  vis  qui  dérive  directe- 
ment du  plan  incliné). 

Il  semble  donc  que  Ton  a  multiplié  la  force;  il  en  est  amsi,  en  effet, 
tant  que  Ton  ne  considère  que  l'équilibre  ;  mais  dès  qu'il  y  a  mouve- 
ment, l'effet  produit  n'est  nullement  augmenté  par  l'emploi  des  nia- 
rhines;  car  toutes  les  fois  que  l'on  aura  pu  employer  uue  force  moindre, 
le  chemin  parcouru  par  le  point  d'application  de  la  force  aura  été  aug- 
menté, et  Faugmentation  de  ce  fait  aura  justement  compensé  la  dinii> 
nation  de  force.  Dans  le  levier,  le  treuil,  si,  pour  vaincre  une  résistance 
donmV,  on  a  diminué  la  force  motrice  dans  une  certaine  pro|>ortion«  il 
aura  fallu  augmenter  le  bras  de  levier  dans  le  rapport  inverse,  et  par 
fkuile  aussi  le  chemin  parcouru  :  il  en  serait  de  même  aussi  avt^:  le  plan 
incliné. 

f)'une  manière  générale  on  peut  dire  que  ce  qu'on  gagne  en  foret ^  on 
U  perd  en  chemin  parcouru,  ou  pour  employer  une  formule  plus  usuelle, 
ce  qu'on  gagne  en  fane,  on  le  perd  en  vitesse. 

><iiis  avon^i  appelé  travail  le  produit  d'une  force  par  le  chemin  parcouru 
par  VM1  point  d'application.  Pour  produire  un  certain  effet,  il  faut  tou- 
j^Hir^  d«'«(N>n$er  le  même  travail,  quelle  que  soit  la  machine  ou  le  système 
tif  machiner  que  l'on  emploie,  puisque  la  diminution  de  force  étant  ju>- 
t^ii^nt  compensée  par  l'augmentation  de  chemin  parcouru,  ou  inverst'^ 
n^tit,  le  produit  de  ces  deux  quantités  est  constant. 

Le  liol  de  l'emploi  des  machines  n'est  donc  pas  d'économiser  la  force 
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OU  mieux  le  travail  dépensé,  mais  de  permettre  la  production  de  cette 
quantité  de  traTail  dans  des  conditions  favorables.  Ainsi,  un  homme 
ayant  à  soulever  un  poids  de  4000  kilogrammes  à  une  hauteur  de 
1  mètre,  ne  le  pourrait  directement  ;  mais  remploi  de  leviers,  treuils, 
plans  inclinés,  pris  séparément  ou  diversement  combinés,  lui  permettra 
d'effectuer  cette  opération.  Ici  la  possibilité  a  été  substituée  à  Timpossi- 
bilité.  Si  un  ouvrier  doit  élever  dans  un  puits  de  mine  un  poids 
de  100  kilogrammes,  le  transport  n*est  pas  impossible,  mais  il  est  in- 
commode, sinon  dangereux;  l'emploi  d'un  treuil  qui  lui  permet  de  ne 
développer  qu*un  efTort  peu  considérable,  20  kilogrammes  par  exemple, 
lui  donne  toute  sécurité.  Dans  cet  exemple,  la  machine  n'était  pas  in- 
dispensable, elle  est  avantageuse. 

îfais,  en  résumé,  quelle  que  soit  la  manière  d'opérer,  pour  produire 
un  certain  effet  mécanique,  la  même  quantité  de  travail  est  toujours 
nécessaire. 

XXVf .  iHi  travail  dMu  les  mnHihic».  -  -  Une  machine  peut  être, 
par  la  pensée,  supposée  destinée  à  transmettre  l'action  d'une  force  à 
distance,  en  faisant  varier  les  conditions  diverses  d'application. 

Le  moteur,  quel  qu'il  soit,  produit  à  chaque  instant  une  force  que  Ton 
peut  mesurer  à  l'aide  d'un  dynamomètre,  et  dont  le  point  d'application 
décrit  un  espace  déterminé.  On  peut  donc  calculer  le  travail  de  cette 
force  ;  il  existe  même  des  appareils  spéciaux  (dynamomètres  enregis- 
treurs) qui,  par  divers  procédés,  donnent  directement  la  valeur  du  tra- 
vail produit  :  ce  travail  est  dit  travail  moteur. 

D'autre  part,  on  peut  aussi  se  rendre  compte  du  travail  nécessité  par 
chaque  opération  qu'exécute  la  machine,  en  cherchant,  par  exemple, 
quels  poids  pourraient  produire  ces  opérations  et  mesurant  le  chemin 
décrit  par  le  point  d'application  ;  on  calcule  ainsi  autant  de  travaux 
partiels  qu'il  y  a  d'opérations  diverses,  et  la  somme  de  ces  travaux  con- 
stitue le  travail  résistant. 

L'expérience,  confirmant  en  cela  les  idées  théoriques,  prouve  que, 
toujours,  le  travail  résistant  est  plus  petit  que  le  travail  moteur.  11  y 
aurait  tout  intérêt  à  rendre  cette  différence  aussi  petite  que  possible, 
nulle  même  ;  mais  une  partie  du  travail  moteur  est  employée  à  la  des- 
truction des  pièces  qui  frottent  les  unes  sur  les  autres  et  à  leur  échauf- 
fement  :  le  travail  ainsi  absorbé  que  l'on  doit  chercher  à  réduire  au 
minimum,  est  appelé  travail  des  résistances  passives. 

On  démontre  en  mécanique  que  dans  toute  machine  ayant  acquis  un 
mouvement  régulier,  le  travail  moteur  est  exactement  ^al  à  la  somme 
du  travail  résistant  et  du  travail  des  résistances  passives. 

Gomme  le  travail  des  résistances  passives  ne  peut  jamais  être  annulé 
complètement,  on  voit  que  le  problème  du  mouvement  perpétuel  ne 
peut  avoir  de  solution.  Ce  problème  consiste,  en  somme,  à  construire 
un  mécanisme  qui,  une  fois  mis  en  mouvement,  marcherait  indéfini- 
ment sans  qu'on  le  soumit  à  aucune  force  extérieure. 
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1.  Umâ  de  la  phjwUgme.  Ses  dIvIaloBa.  —  La  physique  est  la 
science  qui  s'occupe  des  modincations  que  subissent  les  corps  et  des 
phénomènes  dont  ils  sont  le  siège,  tant  quMl  n*en  résulte  pas  pour  ces 
corps  de  variations  dans  leur  constitution  intime.  Ces  phénomènes  sont 
de  divers  ordres  :  tantôt  ils  affectent  directement  Fun  de  nos  sens,  ainsi 
qu'il  arrive  pour  les  corps  qui  s'échauffent,  qui  deviennent  sonores  ou 
lumineux,  ou  bien  qui  éprouvent  des  modifications  de  structure  appré- 
ciables par  le  toucher,  etc.;  tantôt  ces  modifications  ne  se  révèlent  à 
nous  que  par  les  actions  qui  se  produisent  sur  d'autres  corps  et  qu'on 
peut  mettre  en  évidence  par  l'expérience  :  c'est  ainsi  qu'un  barreau 
de  fer  aimanté  ne  se  distingue  en  rien,  pour  les  sensations  qu'il  nous 
laif  éprouver,  d'un  barreau  non  aimanté,  et  qu'il  faut  avoir  recours  à 
son  action  sur  certains  métaux  pour  avoir  l'idée  d'une  différence  quel- 
conque entre  les  deux. 

Ijes  divisions  que  l'on  a  introduites  dans  l'étude  de  la  physique  ont 
Hé  relatives  précisément  aux  actions  spéciales  des  organes  des  sens,  et 
Ton  a  créé  tout  d'abord  un  agent  spécial  et  distinct  pour  chaque  ordre 
de  phénomènes.  On  pense  aujourd'hui  que  les  différences  des  sensations 
dépendent  non  pas  tant  de  la  diversité  des  agents  que  de  l'action  propre 
à  chacun  des  organes  des  sens,  et  Ton  est  porté  à  assigner  à  tous  les 
phénomènes  une  même  cause,  U  mouvement.  Si  la  démonstration  pa- 
rait complète  pour  les  phénomènes  sonores,  lumineux  et  calorifiques, 
il  n'en  est  pas  de  même  pour  la  pesanteur,  Tèlectricité  et  le  magné- 
tisme, que  l'on  ne  peut  encore  relier  avec  certitude  à  la  même  cause. 
Cependant  des  relations  multiples  et  importantes  rattadient  toutes  ces 
actions,  et  leur  étude  complète  et  approfondie  conduira  vraisemblable- 
ment à  admettre  une  seule  cause  pour  tous  les  phénomènes  physiques, 
auxquels  se  rattacheront  les  actions  chimiques  elles-mêmes. 

Nous  avons  groupé  ensemble,  autant  qu'il  nous  a  été  possible,  l'élude 
des  phénomènes  dont  les  causes  sont  de  même  nature,  nous  bornant  à 
indiquer  pour  les  autres  les  relations  qui  les  unissent. 
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La  pesanteur  et  les  propriétés  des  solides,  des  liquides  et  des  gaz,  qui 
appartiennent  au  moins  autant  à  la  mécanique  rationnelle  qu*â  la  phy- 
sique, forment  le  sujet  du  premier  livre. 

Le  sEco?(D  LIVRE  est  consacré  à  l'étude  des  phénomènes  sonores,  lumi- 
neux et  calorifiques,  qui  ont  les  uns  et  les  autres  leur  point  de  départ 
dans  le  mouvement  oscillatoire. 

L'électricité  et  le  magnétisme,  dont  la  cause  est  inconnue,  mais  qui 
sont  intimement  liés  entre  eux  et  qui  vraisemblablement  ont  une  même 
origine,  sont  étudiés  dans  le  troisième  livre,  dans  lequel  on  insiste  spé- 
cialement sur  les  relations  qu'ils  présentent  avec  les  phénomènes  d'autre 
nature. 

Une  indication  spéciale  des  phénomènes  météorologiques  divers  dont 
notre  globe  est  le  théâtre  constitue  le  quatrièmb  livre. 

2.  Dew  lois  et  des  théories  physiques.  —  L'étude  des  phé- 
nomènes physiques  se  fait  par  ïobservatùm,  dans  laquelle  on  se  borne 
à  noter  les  diverses  particularités  que  présente  un  fait  qui  se  produit 
naturellement,  et  par  re:r/)^ri«nc«,  qui  fait  varier  de  différentes  manière^ 
les  conditions  dans  lesquelles  ce  fait  se  produit,  aûn  d'en  faire  varier 
également  les  résultats.  L'étude  d*un  phénomène  est  complète,  lorsque 
Ton  a  déterminé  d'une  manière  générale  les  relations  qui  existent  entre 
les  conditions  et  les  résultats;  l'énoncé  de  ces  relations  constitue  le^ 
lois  physiques  qui  peuvent,  pour  la  plupart,  être  traduites  en  formules 
algébriques  et  sont  susceptibles  alors  de  donner  des  résultats  numé- 
riques. 

11  faut  bien  remarquer  que  les  lois  ne  sont  que  la  généralisation  d'un 
nombre  d'expériences  plus  ou  moins  considérables;  que  Ton  ne  doit  les 
admettre,  en  général,  que  dans  les  limites  mêmes  des  expériences,  et 
que  leur  application  en  dehors  de  ces  limites  est  souvent  abusive  et  peut 
conduire  à  des  conséquences  erronées. 

L'étude  des  diverses  lois  qui  se  rapportent  à  un  même  ordre  de  phé- 
nomènes peut  montrer  qu'elles  ne  sont  toutes  que  des  conséquences 
d'un  même  principe  ou  d'une  seule  hypothèse  :  Tensemble  de  ce  prin- 
cipe et  des  lois  qui  en  découlent  constitue  une  théorie  physiqtie.  De 
nouvelles  expériences,  des  considérations  particulières  et  souvent  aussi 
l'application  des  mathématiques,  ont  permis  de  réunir  en  une  seule 
deux  ou  plusieurs  théories,  et  de  simplifier  par  suite  leur  étude.  Nous 
avons  déjà  dit  qu'on  peut  admettre  avec  une  certaine  vraisemblance  que 
toutes  les  théories  reçues  aujourd'hui  se  fusionneront  en  une  seule  et 
que  toutes  les  lois  de  la  physique  pourront  se  déduire  avec  plus  ou  moins 
de  facilité  d'un  seul  et  même  groupe  d'hypothèses  :  c'est  à  la  dé- 
couverte de  cette  théorie  générale,  que  tendent  actuellement  les  tra- 
vaux des  physiciens. 
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CHAPITRE  PREMIER 

DE  LA  HATIËRE 

5.  Be  fai  BMitlére.  %tm  pro^létés.  —  ii*existence  des  corps 
nous  est  révélée  par  les  sensations  que  nous  éprouvons  et  dont  nous 
supposons  la  cause  extérieure  à  nous  :  ces  sensations  sont  variées  et 
peuvent,  suivant  les  conditions,  exister  séparément  ou  simultanément  ; 
celte  diversité  nous  conduit  à  admettre  des  différences  nombreuses  entre 
les  corps.  Cependant,  écartant  par  la  pensée  ces  différences,  nous  pou- 
vions concevoir  une  substance  réunissant  les  caractères  ou  conditions 
(X>mmuns  à  tous  les  corps;  celte  substance,  à  laquelle  on  donne  le  nom 
•ie  matière,  est  susceptible  de  nous  procurer  en  oulre,  dans  des  circon- 
stances diverses,  les  sensations  que  nous  pouvons  éprouver. 

Ces  caractères  communs  à  tous  les  corps,  qui  nous  servent  à  délinir 
la  matière,  sont  Vétendue  et  V impénétrabilité, 

V étendue  est  la  propriété  que  possèdent  les  corps  d'occuper  une  cer- 
taine partie  de  Tespace.  Nous  n'avons  pas  à  rechercher  si  la  notion  d'é- 
tendue est  innée,  ou  si  elle  est  due  à  l'expérience  :  il  nous  suflit  de 
remarquer  que  nous  ne  pouvons  concevoir  un  corps,  cause  de  sensa- 
tions, qui  n'aurait  aucune  étendue. 

V impénétrabilité  d'un  corps,  qui  le  rend  distinct  de  tout  autre  et 
lui  donne  une  existence,  consiste  en  ce  que  deux  corps  ne  peuvent  oc- 
cuper simultanément  le  même  lieu.  Cette  propriété,  nous  semble-t-il, 
7>'impose  à  noire  esprit  comme  im  résultat  de  1  expérience,  comme  une 
conséquence  de  la  résistance  que  nous  éprouvons  lorsque  nous  touchons 
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un  coq».  De  nombreuses  expériences  peuvent  être  indiquées  conune 
prouTant  Timpénétrabilité  des  corps;  nous  citerons  particulièrement  U 
suivante  :  lorsque  Ton  introduit  un  corps  solide  dans  un  vase  contenant 
un  liquide,  il  y  a  déplacement  de  celui-ci  et  élévation  du  niveau;  des 
mesures  précises  montreraient  que  la  quantité  d*eau  ainsi  déplacée  a  pré- 
cisément le  même  volume  que  le  solide  introduit. 

Nais,  d*autre  part,  des  expériences  également  très-nombreuses  sem- 
blent infirmer  ces  premières  notions  :  il  nous  suffira  de  les  indiquer 
rapidement,  car  nous  aurons  à  y  revenir  dans  plusieurs  chapitres.  On 
sait  que  les  solides  et  les  gaz  sont  susceptibles  de  se  dissoudre  dans  les 
liquides  ;  on  sait  également  que  le  mélange  de  deux  liquides  peut  avoir 
un  volume  moindre  que  la  somme  des  volumes  des  corps  mélangés, 
presque  tous  les  corps  diminuent  de  volume  par  le  refroidissement, 
par  la  compression,  etc. 

On  ne  voit  pas  tout  d*abord  comment  on  peut  accorder  ces  faits  affir- 
més incontestablement  par  l'observation  et  Texpérience  avec  Timpéné- 
trabilité,  si  cette  propriété  signifiait  que  Ton  suppose  une  continuité 
absolue  à  la  matière  dans  un  même  corps.  Aussi,  a-t-on  été  conduit  à 
supposer  que  cette  continuité  n'existe  pas  et  que  la  matière  présente 
des  pleins  et  des  vides;  ces  derniers,  auxquels  on  a  donné  le  nom  de 
pores,  par  leurs  variations  de  capacité,  permettent  Texplication  des 
variations  de  volume  que  nous  avons  signalées;  les  parties  pleines  peu- 
vent dès  lors  être  impénétrables,  et  cette  propriété  peut  être  conservée 
à  la  matière.  11  faut  dire  que  les  pores  sont  supposés  avoir  des  dimen- 
sions très-petites  et  telles  que  Tœil,  armé  du  plus  puissant  microscope, 
ne  saurait  les  distinguer;  les  cavités  de  grandeurs  diverses  que  Ton 
aperçoit  dans  certains  corps,  soit  à  Toeil  nu.  soit  avec  un  grossisse- 
ment convenable,  ne  sont  pas  des  pores. 

La  poroiité,  propriété  que  possèdent  les  corps  de  présenter  des  pores, 
sVst  imposée  par  le  désir  d'accorder  les  expériences  avec  Texistence  de 
rimpénétrabilité,  à  laquelle  Tesprit  s'attache  volontiers  et  naturelle- 
ment. Ces  propril^tés  sont  connexes,  et  toute  hypothèse  sur  la  constitu- 
tion des  corps  qui  supprimerait  rimpénétrabilité  de  la  matière  pourrait 
aussi  supprimer  la  porosité. 

Aux  hypothèses  précédentes  sur  la  matière,  hypothèses  qui  consti- 
tuent des  propriétés  nécessaires,  on  a  joint  d'autres  propriétés  dites 
générales,  telles  que  la  compressibilité,  Télasticitè.  Ces  propriétés  con- 
sistent en  somme  dans  la  possibilité  pour  les  corps  de  présenter  certains 
phénomènes  indiqués  par  l'expérience  :  elles  n'offrent  aucun  intérêt 
dans  les  limites  mêmes  des  expériences,  puisqu'elles  ne  nous  appren- 
nent rien  de  plus  que  celles-ci,  et,  d'autre  part,  nous  ne  pouvons  étendre 
indéfiniment  en  dehors  de  ces  limites  les  résultats  obtenus  dans  leur 
intervalle. 

Du  reste,  si  l'on  veut  cependant  admettre  ces  propriétés  géfiérales, 
pourquoi  les  restreindre  à  un  petit  nombre  et  pourquoi  n'y  joindrait-on 
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pas,  par  exemple,  la  dilatabilité,  la  fusibilité,  la  volatilité,  la  propriété 
de  devenir  lumineux,  celle  de  fournir  Télectricité,  etc.  Nous  ne  con- 
sidérerons donc  comme  propriétés  générales  de  la  matière  que  re- 
tendue et  rimpénétrabilité,  en  rappelant  que  les  corps  présentent  né- 
cessairement des  pores. 

4.  CToBstitatioB  hypoihétiqvo  des  eorps.  —  Parmi  les  pro- 
priétés générales  des  corps,  on  cite  le  plus  souvent  la  divisibilitét  en 
vertu  de  laquelle  un  corps,  quel  qu*il  soit,  est  susceptible  de  se  divi- 
ser en  plusieurs  fragments.  Cette  propriété  nous  paraît  aussi  inutile 
que  celles  dont  nous  venons  de  parler,  si  nous  restons  dans  les  limites 
des  expériences,  et  nous  ne  devons  pas  non  plus,  de  ces  résultats  res- 
treints, chercher  à  conchire  si  la  matière  est,  oui  ou  non,  indéfiniment 
divisible. 

D'ailleurs  il  semble  résulter,  de  la  recherche  de  Tinterprétation  des 
lois  qui  président  aux  combinaisons  chimiques,  que  les  corps  sont 
constitués  par  des  éléments  excessivement  petits  et  indivisibles,  aux- 
quels, suivant  les  cas,  on  donne  les  noms  <VaUmie$  ou  de  molécules. 
Comme  nous  le  verrons,  cette  hypothèse  semble  satisfaire  pleinement, 
à  rexplication  des  phénomènes  fondamentaux  de  la  physique,  à  la 
condition,  toutefois,  d*y  joindre  de  nouvelles  hypothèses  que  nous  allons 
indiquer. 

Nous  admettrons  que,  entre  deux  molécules  qui  entrent  dans  la 
composition  d'un  corps,  il  existe  des  forces  mutuelles,  les  unes  attrac- 
tives, les  autres  répulsives  ;  que  ces  forces  ne  dépendent  que  de  la 
distance,  et  diminuent  très-rapidement  lorsque  celle-ci  augmente  ;  que 
les  forces  attractives  augmentent  moins  rapidement  que  les  forces  ré- 
pulsives lorsque  la  distance  diminue;  enOn,  des  forces  analogues 
prennent  naissance  entre  des  molécules  de  deux  corps  différents, 
lorsque  leur  distance  est  devenue  suffisamment  petite. 

Ces  forces  attractives  et  répulsives  ont  reçu  collectivement  le  nom 
de  forées  moléculaires  '  ;  comme  elles  sont  deux  à  deux  égales  et  con- 
traires, leur  existence  n*a  aucune  influence  sur  le  mouvement  d*en- 
5erable  du  corps. 

Nous  devons  ajouter  que  cette  hypothèse  des  forces  moléculaires 
n'est  pas  la  seule  par  laquelle  on  tente  actuellement  d'expliquer  les 
phénomènes  qui  ont  la  matière  pour  siège  ;  dans  tous  les  cas,  les 
corps  sont  considérés  comme  composés  de  molécules,  mais  on  suppose 
que  ces  molécules  sont  animées  de  mouvements  variables  de  nature 
H  de  grandeur  ;  ces  molécules  sont  impénétrables  et  non  élastiques, 

• 

*  On  pent  remarquer  qae  cette  supposition  de  deux  groupes  de  forces  agissant  in- 
venement  sur  une  même  molécule  est  peu  simple  :  dans  aucun  cas,  ces  groupes 
n'ont  pu  être  mis  séparément  en  évidence  et  ils -ne  se  manifeslent  jamais  que  par 
leur  résultante.  Peut-être  serait-il  plus  simple  de  ne  parler  que  de  cette  dernière. 
4ool  Taction  pourrait  changer  de  sens  suivant  les  cas,  et  d'abandonner  l'idée  de 
composantes  hypothétiques.  Il  faut  bien  dire,  qu'au  Tond,  les  raisonnements  se- 
raient les  mêmes . 
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tombant  le  suive  dans  toute  sa  longueur;  celte  direction  est  celle  de  la 
pesanteur. 

On  peut  opérer  autrement,  en  emplofant  le  til-à-plomb  ;  c«t  appa- 
reil consiste  en  un  corps  pesant,  suspendu  par  un  (il  très-Qetible  doit! 
on  Qie  l'eitrémité  libre  ;  après  quelques  mouveraenU,  l'équilibre  sera 
établi.  A  cet  instant,  la  direction  du  (il  est  la  même  que  celle  de  la 
pesanteur,  car  la  force  de  réaction  du  fil  qui  agit  suivant  sa  lonf^eur, 
faisant  équilibre  à  ta  pesanteur,  doit  fire  directement  opposée  à 
celle-ci,  qui  est  ainsi  déterminée.  La  direction  donnée  par  le  fil-it- 
plotnb  a  reçu  le  nom  de  verticale;  on  appelle  ligne  horitonlaU 
et  ptaa  horizontal  toute  ligne  et  tout  plan  perpendiculaires  Ji  la 
verticale. 

La  direction  de  la  pesanteur  est  la  même  pour  des  points  peu  dis- 
tants à  la  surface  delà  terre,  mais  varie  lorsque  la  dislance  qui  sépare 
ces  points  estassez  notable.  Des  observalions  astronomiques  permettent 
de  mesurer  CCS  variations.  Pour  cela, 
des  observateurs,  situés  en  des  points 
différents  A  et  B  (fig.  18).  visent  une 
même  étoile  et  mesurent  l'angle  que 
fait  la  ligne  de  viséeavec  la  direction 
du  fil-à-plomb  en  chaque  lieu  ;  les 
lignes  de  visée  sont  parallèles  à  cause 
de  la  très-grande  dislance  de  l'étoile. 
Les  angles  observés  sont  inégaux, 
et  leur  somme  est  égale  à  la  dini'>- 
rence  des  latitudes  de  ces  lieux,  ce 
qui  ne  peut  avoir  lieu  ft  la  surface 
d'une  sphère  que  si  toutes  les  di- 
...     .  rections  concourent  i  son  centre  ; 

'^'  c'est  vers  ce  point  que  tous  les  corps 

se  dirigent  en  tombant;  c'est  aussi  de  ce  pmnt  que  l'on  doit  supposer 
qu'émane  la  force  de  la  pesanteur. 

8.  P*lal  d'Bpi^UealloB.  P«l«a.  Centre  de  cra*lté.  — 
Toutes  les  parties  d'un  corps  sont  soumises  à  l'action  de  la  ^esai>< 
leur;  ce  qui  le  prouve,  c'est  qu'un  corps,  même  réduit  en  poudre  très - 
fme,  esl  pesant,  cl  que  chaque  partie  tombe,  quelque  ténue  qu'elle 
soit  ;  aussi  l'on  considère  celte  action  comme  produile  par  autant  de 
petites  forces  parallèles  que  le  corps  renferme  de  molécules  :  à  flhaque 
molécule,  une  force  esl  appliquée.  Toutes  ces  forces  onl  une  résultaïUc 
que  Ion  appelle  poidt  du  corps  :  celte  résullante  n'existe  pas  riwlle- 
ment,  mais  nous  la  substituerons  à  une  multitude  de  petites  forces 
pour  la  commodité  des  explications  théoriques  :  elle  «(  paralUU  à  ces 
forces  et  égaie  d  leur  tomme. 

Le  point  d'application  du  poids  est  un  point  de  la  résultante  des 
actions  de  la  pe:>anleur  agissant  sur  les  diverses  molécules  des  corps; 
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tt  point  par  où  passe  constamiDent  c«lle  résullanle  se  nomme  le  cen- 
tre dt  graviU  du  corps. 

Il  résulte  de  celte  détinilion  qu'un  corps  soumis  à  la  seule  action  de 
la  pesanteur  est  en  équilibre  si  son  centre  de  gravité  est  mainlenu  llte, 
car  l"actiou  de  la  pesanteur  est  détruite  par  la  réaction  du  point.  Cette 
remarque  permet  de  trouver 
par  l'expérience  la  position  du 
centre  de  gravité  d'un  corps.  A 
cet  eflet,  on  attache  celui-ci 
(/Ij).  19)  par  un  point  a  à  un  lil 
maintenu  en  m  ;  lorsque  l'équi- 
libre esl  obtenu,  le  cenlre  de 
cranté  se  trouve  sur  le  pro- 
longement ab  du  Til  ma,  puis- 
que la  pesanteur  et  la  réaction 
du  lil  doivent  être  directement 
opposées.  Ob  recommence  l'ex- 
périence, en  attachant  le  corps 
à  un  autre  point  c  ;  pour  la 
même  raison,  le  cenlre  de  gravilè  doit  se  trouver  sur  la  droiie  cd 
proloQgement  de  la  direction  que  prend  le  lil  lors  de  l'équilibre.  Le 
centre  de  graiité  devant  se  trouver  à  la  fois  sur  ab  et  sur  cd  se  trouve 
en  jr  à  leur  intersection. 

lorsqu'un  cotys  esl  identiquement  composé  dans  toutes  ses  parlies. 
il  est  dit  homogène.  La  position  du  cenlre  de  gravité  d'un  corps  lioino- 
(téne  dépend  seulement  de  la  forme  et  du  volume  du  corps  el  non  de 
sa  composition.  La  mécanique  donne  des  moyens  simples  pour  déter- 
miner ce  point  ;  on  démontre  que  le  rentre  de  gravité  esl  : 

Pour  la  droite,  au  milieu  de  sa  longueur; 

Pour  le  triangle,  au  point  de  rencontre  des  médianes  ; 

Pour  le  rectangle  et  le  parallélogramme,  au  point  d'inten<ection  di-s 
diagonales  ; 

Pour  le  cercle  et  les  polygones  réguliers,  au  cenlre  ; 

Pour  le  prisme  et  le  cylindre,  au  milieu  de  la  droite  qui  joint  les 
centres  de  gravité  des  bases; 

Pour  la  pyramide  el  le  cùne,  sur  la  ligne  qui  joint  le  sommet  au 
centre  de  gravité  de  la  l)ase,  et  au  quart  ï  partir  de  cette  base. 

Uirsque  le  corps  n'est  pas  homogène,  mais  que  sa  composition  varie 
d'un  point  à  un  autre,  suivant  une  loi  bien  définie,  la  mécanique  pei^ 
■oet  encore  de  troufer  par  le  calcul  la  position  du  cenlre  de  gr.nvité. 
Les  résultiits  dépendent  des  conditions  indiquées,  et  n'ollivnl  rien  que 
l'an  ail  à  retenir. 

Lorsque  le  corps  dont  on  veut  connaître  le  cenlre  de  gravité  a  une 
iwnposition  complexe  et  irrégulièrement  variable,  il  faut  avoir  recours 
i  l'eiperience.  Le  moyen  que  nous  avons  indiqué  précédemment  n'est 
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pas,  eu  général,  d*une  application  pratique  ;  on  le  modifie  de  la  ma- 
nière suivante  : 

Le  corps  est  placé  sur  un  plan  qui,  supporté  par  un  axe  horizontal, 
reste  également  horizontal  lorsqu'il  est  vide;  on  fait  varier  la  position 
d^  corps  sur  le  plan  jusqu'à  ce  que  l'horizontalité  soit  parfaitement  éta- 
blie. Pour  la  même  raison  que  nous  avons  déjà  indiquée,  à  ce  moment, 
le  centre  de  gravité  est  dans  le  plan  vertical  qui  passe  par  Taxe  de 
suspension  ;  en  recommençant  une  seconde,  puis  une  troisième  fois,  dans 
des  positions  variées,  on  a  le  centre  de  gravité  à  l'intersection  des  trois 
plans  ainsi  déterminés. 

C'est  par  ce  procédé  que  l'on  a  recherché  la  position  du  centre  de 
;;ravité  de  l'homme,  centre  qui  devait  évidemment  se  trouver  dans  le 
plan  médian  antéro-postéricur  ;  on  a  pu  déterminer  ainsi  la  distance 
de  ce  point  aux  pieds  et  à  la  tète. 

Il  pi'ul  arriver  que  le  centre  de  gravité  ne  soit  pas  un  point  du  corps, 
comme,  par  exemple,  dans  un  anneau  homogène,  dont  le  centre  de 
gravit ('*  est  au  centre  de  figure.  Dans  ce  cas  et  dans  les  cas  analogues, 
ce  n'est  que  si  ce  point  est  relié  au  corps  d'une  manière  invariable, 
qu'il  jouit  des  propriétés  relatives  à  l'équilibre,  indiquées  précédem- 
ment. 

9.    Lol«  de  tm  chute  des  corps.  Masse.   —  Nous  connaissons 
déjà  le  chemin  parcouru  par  un  corps  qui  tombe  librement,  ou  sa 
trajectoire,  c'est  la  verticale;  les  lois  qui  nous  restent  à  indiquer  dé- 
erminent  la  nature  du  mouvement  sur  cette  ligne  ;  ce  sont  les  sui- 
vantes : 
1'*  loi.  —  Dans  le  vide,  tous  les  corps  tombent  avec  la  même  vitesse, 
2*  loi,  ou  loi  des  espaces.  —  l^s  espaces  parcourus  sont  proportion- 
nelsaux  carrés  des  temps. 

3"  loi,  ou  loi  des  vitesses.  —  Les  vitesses  sont  proportionnelles  omx 
temps . 

Les  deux  dernières  lois  sont  une  conséquence  Tune  de  l'autre  (VI); 
elles  expriment  que  le  mouvement  produit  par  l'action  de  la  pesanteur 
est  un  mouvement  uniformément  varié  ;  ces  lots  ne  sont  applicables, 
sous  la  forme  précôden!e,  que  lorsque  le  corps  est  abandonné  sans 
vitesse  initiale.  >ous  pouvons  encore  conclure  de  la  nature  du  mouve- 
ment que  la  force  qui  le  produit  est  une  force  constante  (XIV). 

La  valeur  do  l'accélération  défhiit  un  mouvement  uniformément  va- 
rié; dans  le  cas  de  la  pesanteur,  c^tte  valeur,  que  Ton  désigne  par  g, 
est  égale  à  9*, 8088;  son  mode  de  détermination  sera  indiqué  dans  un 
prochain  paragraphe.  On  peut,  du  reste,  comprendre  comment  on  peut 
l'obtenir  en  se  rappelant  que  l'accélération  est  égale  au  double  de  l'es- 
pace parcouru  dans  la  première  unité  de  temps. 

La  premi'>re  loi  permet  de  conclure  que  la  pesanteur  agit  sur  les 
corps  avec  une  intensité  proportionnelle  à  leur  masse  (XVII),  puis- 
qu'elle leur  communique  à  tous  la  même  accélération,  et  que  celle-ci 
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esi  égale  au  quotient  de  la  force  par  la  masse  du  point  sur  lequel  elle 
agit. 

Si  P  est  le  poids  d  un  corps,  m  sa  masse  et  g  l'accélération  due 
l'action  de  la  pesanteur,  on  a 

V=zmgi 

d'où 

P 


y 


\ 


i 


C'est,  en  général,  de  cette  équation  que  l*on  déduit  la  masse 
des  corps,  car  on  mesure  facilement  P,  et  g  est  connu.  La 
maisenedifière  du  poids  que  par  un  facteur  constant;  aussi, 
dans  certains  raisonnements,  on  peut  sans  erreur  prendre 
lun  pour  Tautre. 

10.  Vériflctttioa  des  lois  de  la  jpeMhBtcar.  !■- 
■■cnee  de  Vmir.  —  La  première  loi  de  la  chute  des  corps 
n*est  vraie  que  dans  le  vide;  dans  l'air,  on  voit  constam- 
ment les  corps  tomber  avec  des  vitesses  difTérentes.  les 
corps  lourds  tombant  plus  rapidement  que  les  corps  légers. 
même  lorsque  ceux-ci,  soustraits  à  tout  courant  d'air,  tom- 
bent verticalement. 

On  peut  prouver  directement  que  c'est  bien  à  l'action  de 
Pair  que  Ton  doit  rapporter  la  cause  de  ces  différences,  au 
moyen  du  lube  de  Netvton  (fig.  20)  :  c'est  un  tube  en  cristal 
ayant  environ  2  métrés  de  longueur  et  terme  à  ses  extré- 
mités par  des  garnitures  métalliques  dont  l'une  porte  un 
robinet.  Des  fragments  de  diverse  nature  ont  été  inlrodni!s 
dans  ce  tube,  des  plumes,  quelques  grains  de  plomb,  etc.: 
l'air  ayant  été  retiré  presque  entièrement  à  l'aide  de  la  ma- 
chine pneumatique  et  le  vide  étant  maintenu  par  la  ferme- 
ture du  robinet,  si  Ton  retourne  le  tube  rapidement,  tous 
les  corps  tomberont  en  même  temps  et  arriveront  simultané^ 
ment  à  l'extrémité  inférieure.  Si  l'on  fait  rentrer  de  l'air, 
même  en  assez  faible  quantité,  on  pourra  noter  une  diffé- 
rence, et  cette  différence  augmentera  à  mesure  que  l'on 
introduira  une  plus  grande  masse  d'air. 

L'influence  de  la  résistance  de  l'air  peut  être  mise  en  évi- 
dence également  par  les  expériences  suivantes  : 

On  laisse  tomber  un  disque  de  métal  et  une  rondelle  de 
papier  de  même  diamètre  :  cette  dernière  arrive  au  bas  de  sa 
course  notablement  après  l'autre  ;  la  chute  est  au  contraire 
absolument  simultanée,  si  l'on  a  placé  la  rondelle  sur  le 
disque  métallique,  parce  que  celui-ci  a  subi  seul  le  frottement  du 
^az  et  qu'il  en  a  garanti  le  papier  que  rien  dès  lors  ne  retarde  dans  sa 
diiile. 
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On  abandonne  une  feuille  de  papier  léger,  d*abord  étendue,  puis 
froissée  et  roulée  en  boule,  et  Ton  reconnaît  que  dans  le  second  cas, 
où  sa  surface  est  moindre  et  où  elle  éprouve  par  suite  moins  de  frot- 
tement, elle  tombe  plus  rapidement  que  sous  sa  première  forme  ;  dans 
le  premier  cas,  du  reste,  l'action  de  Tair  est  nettement  mise  en  évi- 
dence par  les  déviations  et  les  secousses  que  subit  la  feuille  de  papier. 

L'action  de  l'air  étant  mise  en  évidence  par  les  expériences  précé- 
dentes, il  reste  à  expliquer  pourquoi  elle  ralentit  les  corps  légers  plus 
que  les  lourds  :  soit  P  le  poids  d'un  corps,  M  sa  masse,  fh  résistance 
que  lui  oppose  Tair,  résistance  qui  ne  dépend  que  de  la  forme  et  de  la 
surface  du  corps;  la  force  qui  nnettra  le  corps  en  mouvement  sera  P —  f; 
elle  donnera  naissance  à  une  accélération 


ir=î'-fi=K*-0' 


qui,  pour  des  valeurs  égales  de  f.  c'est-à-dire  pour  des  corps  de  même- 
forme  et  de  même  surface,  sera  d'autant  moindre  que  P  sera  plus  faible, 
résultat  conforme  à  Texpérience. 

11  n'est  pas  nécessaire,  pour  étudier  les  autres  lois,  d'opérer  dans  le 
vide;  dans  les  conditions  ordinaires  des  expériences,  en  effet,  la  résistance 
de  l'air  )K)ur  un  même  corps  peut  être  regardée  comme  constante,  et 
la  force  P—  f,  qui  cause  le  mouvement  réel,  est  aussi  constante;  ce 
mouvement  est  donc  uniformément  varié,  comme  il  serait  dans  le  vide  ; 
la  valeur  de  l'accélération  que  l'on  déterminerait  par  Tétudede  la  chute 
des  corps  dans  Tair  serait  seulement  trop  faible,  puisqu'elle  a  pour 
expression  : 

H.  HachlBe  d'Atwood.  —  Cet  appareil,  inventé  par  Atwood,  pro- 
fesseur de  physique  à  Cambridge  (1745-1807),  sert  à  démontrer  les  lois 
des  espaces  et  des  vitesses  et  peut,  comme  nous  l'indiquerons,  permet- 
tre de  vérifier  certaines  conclusions  des  principes  de  mécanique. 

La  machine  d'Atwood  (fig,  21  )  se  compose  essentiellement  d'une  poulie 
très-mobile,  sur  laquelle  s'enroule  un  fil  fin  portant  à  ses  extrémités 
deux  poids,  dont  l'un,  p,  se  meut  devant  une  règle  verticale  divisée 
qui  permet  de  mesurer  les  espaces  parcourus,  tandis  qu'un  pendule  à 
secondes  ou  un  métronome  o,  placé  à  côté,  donne  le  temps  pendant 
lequel  le  mouvement  s'est  eflectué. 

La  poulie  doit  tourner  avec  la  plus  grande  facilité  ;  elle  est  rendue 
aussi  légère  que  possible,  et  son  axe  repose  sur  les  jantes  de  quatre 
autres  roues  croisées  deux  à  deux  (fig.  22);  cette  disposition  diminue  le 
frottement  assez  notable  qui  aurait  lieu  si  l'axe  tournait  dans  une  ca- 
vité à  parois  fixes.  Le  fil  que  l'on  emploie  est  un  fil  de  soie  dont  le  poids 
est  négligeable  dans  tous  les  raisonnements  que  nofis  aurons  à  faire.  Pour 
mesurer  le  plus  exactement  possible  les  espaces  parcourus,  le  corps  qui 
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se  meut  derant  la  règle  diTisée  repose,  au  coroinencenienl  de  l'expé- 
rieoce,  sur  un  plaleau  que  l'on  Tait  basculer  à  l'inslanl  où  l'on  veul 
commencer  la  chute,  instant  qui  doit 
coïncider  avec  un  ballen:ent  du  pendule 
à  secondes  ;  quelquefois  un  mécanisme 
qui  relie  le  plateau  au  pendule  déter- 
mine automatiquement  le  mouTcinenl 
du  plateau. 

Des  curseurs,  plateaux  pleins  B,  ou 
éTidésA,  situés  directement  au-dessous 
du  corps  qui  tombe,  peuvent  ^Ire  fixés 


Fij.  Si. 
à  direrses  hauteurs  sur  la  règle  divisée, 
au  moyen  de  ?is  de  presâon.  Les  cur- 
seurs pleins  déterminent    l'arrêt   du 
coups,    et    le  bruit  du    choc  indique 
l'instant  précis  auquel    il    a   lieu;  les 
curseurs  évidés  ont  pour  effet  de  retenir 
des  poids  additionnels  allongés  que  l'on 
place  sur  le  poids  mobile,  tout  en  pcr* 
mettant  à  ce  dernier  de  continuer  son 
mouvement. 
Les  deux   poids  égaux  P  sont  fixés 
[  aux  extrémités  du   fil.  constituent  un 
^=f  système  en  équilibre  qui  restera  en  re- 
,  ou,  s'il  vient  â  être  dérangé,  pren- 
Pj     g,  ura  un  mouvement  uniforme  après  la 

cessation  de  l'action  à  laquelle  il  avait 
été  soumis.  Hais,  si  l'on  ajoutu  d'un  cdtè  un  poids  additionnel  p,  ce 
poids  détruira  la  symétrie  du  système  et  donnera  naissance  à  un 
mouvement  que  l'on  peut  étudier  avM  facilité,  car  on  peut  faire  variei 
sa  rapidité  en  donnant  à  P  une  valeur  convenable. 
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Pour  démonlrer  la  loi  des  espaces,  la  masse  additionnelle  étant  placée 
sur  le  poids  p  que  Ton  fait  reposer  sur  le  plateau  et  le  curseur  A  étant 
écarté,  on  détermine  le  commencement  du  mouvement  à  l'instant  où  Ton 
entend  le  bruit  du  pendule.  En  tâtonnant  et  recommençant  plusieurs  fois 
l'expérience,  on  arrive  à  placer  le  curseur  plein  B  en  un  point  tel  que  le 
choc  produit  par  le  corps  coïncidant  avec  le  second  battement  du  pendule, 
le  mouvement  ait  duré  une  seconde  ;  la  distance  du  0*  de  la  division  au 
curseur  donne  l'espace  parcouru.  On  recommence  Texpérience  en  donnant 
successivement  à  la  chute  des  durées  de  2,  3...  secondes;  on  recon* 
naît  que  les  espaces  parcourus  sont  respectivement  égaux  à  4,  9...  fois 
l'espace  parcouru  pendant  la  première  seconde  ;  les  espaces  sont  bien  pro- 
portionnels aux  carrés  des  temps. 

La  loi  des  vitesses  se  démontre  comme  il  suit  :  le  poids  p,  surmonté 
de  la  masse  additionnelle,  étant  placé  sur  le  plateau,  le  curseur  évidé 
e<t  fixé  en  un  point  déterminé  par  les  expériences  précédentes  et  tel, 
que  le  corps  p  le  traverse  après  une  seconde  de  chute  et  abandonne  la 
masse  additionnelle  dont  la  longueur  est  plus  grande  que  le  diamètre 
de  l'ouverture  du  curseur  ;  à  partir  de  cet  instant,  le  mouvement  de- 
vient uniforme,  et  Ton  cherche,  comme  précédemment,  une  position 
du  curseur  plein  telle,  que  ce  mouvement  ait  duré  une  seconde;  l'es- 
pace parcouni  est  la  vitesse  du  mouvement  uniforme  (III)  et  par  suite 
aussi  celle  du  mouvement  varié  précédent  à  l'instant  où  il  a  cessé. 
On  reprend  l'expérience,  et  l'on  mesure  les  espaces  parcourus  pendant 
une  seconde  par  le  corps  depuis  son  passage  dans  le  curseur  évidé  après 
que  le  mouvement  varié  précédent  a  duré  2,  5,  4...  secondes;  les  nom- 
bres obtenus,  qui  sont  les  vitesses  du  mouvement  varié  après  ces  temps, 
sont  précisément  2,  5,  4...  fois  la  valeur  de  la  vitesse  après  une  seconde 
de  chute  ;  les  vitesses  sont  proportionnelles  aux  temps. 

On  peut  remarquer  que  la  vitesse,  après  une  seconde  de  dmte,  est 
le  double  de  l'espace  parcouru  pendant  celte  seconde. 

On  peut  se  rendre  compte  de  la  manière  dont  se  produit  le  ralentis- 
sement du  mouvement  et  quelle  relation  il  a  avec  la  chute  libre.  Soient 
M  et  m  les  masses  des  poids  et  du  poids  additionnel  dont  les  valeurs 
sont  P  et  p  ;  on  a  : 

u       P  P 

la  force  p  appliquée  à  la  masse  wi,  c'est-à-dire  le  corps  tombant  libre- 
ment, l'accélération  du  mouvement  produit  serait  ^.En  réalité,  la  force 
/)  doit  mouvoir  en  même  temps  la  masse  totale  2M  -4- w,  puisqu'elle  agît 
également  sur  les  deux  poids  égaux  :  si  donc  nous  appelons  /  Taccc^ 
lération  communiquée,  on  doit  avoir  (XVII)  : 

<7'_      m  ,__        m p 
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L'accélération  du  mouvement  produit  dans  la  machine  d*At^-ood  est 
donc  proportionnelle  â  g,  les  mouvements  sont  donc  de  même  nature  : 
mais  on  voit  que  Ton  peut  rendre  9'  aussi  petit  que  Ton  ?eut  en  don- 
nant des  valeurs  convenables  à  f>  et  à  P. 

L'étude  du  mouvement  produit  dans  la  machine  d'Atwood  permet  de 
calculer  g*,  qui  est  le  double  de  Tespace  parcouru  dans  la  première 
seconde:  Féquation  précédente  permettrait  d  en  déduire  g.  Nais  cette 
méthode  est  afTectée  de  plusieurs  causes  d'erreur  et  ne  peut  servir  à 
déterminer  exactement  Tintensité  de  la  pesanteur. 

La  machine  d*Atwood  permet  de  vériOer  expérimentalement  quelques 
résultats  importants  que  nous  avons  indiqués  en  mécanique  : 

1*  In  corps  soumis  successivement  à  plusieurs  forces  prend  des  accé- 
lérations proportionnelles  à  ces  forces. 

Pour  démontrer  cette  loi,  on  prend  des  poids  additionnels  différents 
p,  ]f,  p*...  et  on  les  fait  agir  sur  des  poids  P,  P',  P"...  choisis  de  telle 
sorte  que  Ion  ait 

2P  +  p=2P-hp'=2P'  +  p"...; 

que,  par  suite,  les  masses  mises  en  mouvement  soient  toujours  égales. 
Si  Ton  appelle  /,  /,  j"...  les  accélérations  produites,  l'expérience  montre 
que  Ton  a  bien 

P      P"      p" 

2*  Une  même  force,  agissant  sur  des  corps  de  masses  différentes, 
produit  des  accélérations  inversement  proportionnelles  à  ces  masses. 

On  emploie  le  même  poids  additionnel  à  mettre  en  mouvement  des 
poids  égaux  successivement  à  P,  P',  P"...;  on  a  donc  une  force  con- 
stante p  agissant  sur  des  masses  2M  +  m,  %W  +  m,  2M"  +  m,  inégales 
et  proportionnelles  à  2P  4-  p,  21"  -h  p,  2P"  -H  p,..  En  appelant;,  j\  ;"... 
les  accélérations  produites,  Fexpérience  donne 

i  (2P-hp)=i'(2P  +  p)==r  (2P"H-p)... 

et  aussi  : 

j  —  2P'-4-P  _  2M^  -H  m 
y-'  2P4-p~"  2M-i-m' 

De  même  pour  les  autres  valeurs. 

12.  HadiUie  de  H.  ll€>riB.  —  Dans  cette  machine,  le  corps  tombe 
librement,  sans  aucune  modification  dans  la  nature  de  son  mouvement, 
et  il  trace  lui-même  la  courbe  de  ce  mouvement  (II).  Avant  d'entrer 
dans  les  détails  de  construction,  il  est  important  d'insister  sur  le  prin- 
cipe même. 

Supposons  un  plan  vertical  (fig,  23)  sur  lequel  soient  tracées  une  ho- 
rizontale xy  et  des  verticales  également  distantes  :  soit  un  fil  ab,  tendu 
verticalement  aussi  et  qui  guide  dans  sa  chute  un  corps  pesant  qui 
s'appuie  sur  le  plan  et  y  peut  laisser  une  trace  dans  son  mouvement.  Si 
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le  plan  est  immobile,  le  corps  en  tombant  marquera  une  ligne  verticale: 

si  le  corps  est  au  repos  en  x  et  que  le  plan  glisse  horiiontalement,  la 


trace  sera  la  ligne  horizonlale  xt/-  ^'  '^  ^"'"^  mouvemenls  ont  lieu  en 
même  lemps,  le  corps  tracera  une  courbe  telle  que  xm  :  celle  courbe 
est  la  courbe  du  mouvement,  si  le  plan  se  meut  uniformément.  En  effet, 
la  distance  xn,  depuis  l'origine  du  mouvement  jusqu'à  la  verticale  pas- 
sant par  la  position  considérée,  est  proportionnelle  au  temps  écoulé 
depuis  cet  instant  et  peut  le  représenter;  la  distance  nm  est  l'espace 
parcouru  par  le  corps  depuis  le  même  inslant.  La  courbe  tracée,  telle 
que  chacun  de  ses  points  a  une  abscisse  proportionnelle  au  lemps  et  une 
ordonnée  égale  à  l'espace,  est  bien  la  courbe  du  mouvement. 

Dans  la  machine  de  M.  Horin,  la  surface  mobile  est,  non  pas  un  plan, 
cequi  eût  présenté  de  grandes  diRlcultés  pratiques,  mais  un  cylindre  de 
5  à  4  métrés  de  hauteur,  qui  peut  tourner  autour  de  son  axe  que  l'on 
place  verticalement  et  qui  est  maintenu  par  un  fort  blti  en  charpente 
(Ji(/-3i).l^ mouvement  est  produit  par  un  poids;)  assez  considéraMe  fixé 
à  l'extrémité  libre  d'une  corde  qui,  d'autre  part,  va  s'enrouler  sur  un 
tambour  rreliéau  cylindre  par  des  roues  d'engrenage;  un  régulateur  à 
ailettes,  ou  de  toute  autre  forme,  permet  d'atteindre  une  uniformité  de 
rotation  presque  absolue  après  quelques  instants.  Des  génératrices  équi- 
distantes  ont  été  préalablement  traci''cs  sur  une  feuille  de  papier  que 
l'on  a  enroulée  sur  le  cylindre  ;  c'est  sur  ces  lignes  verticales  que  l'on 
mesurera  les  espaces  parcourus.  Devant  ce  cylindre  sont  tendus  aussi 
verticalementdeuxrilsdeferqui  guideront  te  mobile  m  danssa  chute  ■ 
le  mobile  est  un  poids  en  fonte,  auquel  on  donne  une  forme  cylîndro- 
conique  pour  atténuer  la  résistance  de  l'air;  il  présente  une  sorte  de 
gaine,  dans  laquelle  on  place  un  crayon  ou  un  pinceau  qu'un  ressort 
appuie  l^rement  sur  le  cylindre. 

Pour  faire  nne  expérience,  le  mobile  est  placé  k  la  partie  supérieure 
des  llls  de  fer,  où  il  est  maintenu  par  un  déclic  /  que  l'on  peut  manœu- 
vrer à  distance;  le  poids  moteur  est  également  élevé,  puis  on  l'aban- 
donne k  lui-même  :  lorsqu'il  a  parcouru  environ  les  deux  tiers  de  sa 
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banlenr  de  cliule,  on  peut  ndmettre  que  le  rDOii*eiiwnt  qu'il  a  comma- 
niqué  au  cylindre  est  absolumenl  uniforme.  On  agit  alors  sur  le  déclic, 
le  mobile  tombe  en  Iraçant  une  courbe  que  l'on  peut  étudier  en  fi-ndant 
et  développant  la  feuille  de 
papier  qui  recouvrait  le  cy- 
lindre. Celte  courtte  est 
imeparabolet/i^.  35),  ligne 
dans  laquelle  les  ordonnées, 
telles  que  «a',  W,  ce"..., 
sont  proportionnelles  a 


Fig.  M. 


Fig.  ti. 

OC...  Les  ordonnées  sont  les 

espaces  parcourus,  les  Ion- 
gueurs  oa,  ob,  oc...  sont 
proportionnelles  aui  temps. 
Donc  la  deuxième  loi  csl 
vérifiée  :  les  espaces  sont 
proportiçnnels  aux  carrés 
des  temps. 

On  a  vu  que  celte  loi  dé- 
Tinit  le  mouvement  unifor- 
mément varié  (  VI  ),  dans 
temps.  La  troisième  loi  de 


lequel  les  vitesses  sont  proportionnelles 

la  pesanteur  est  implicitement  contenue  dans  la  seconde,  et  il  n'est  pas 

nécessaire  de  la  démontrer  directement.  Cependant  des  considérations 

géométriques,  tirées  des  propriétés  de  la  parabole,  permettraient  de 

aire  cette  démonstration  sur  laquelle  nous   ne  croyons  pas  devoir 

insister. 

15.  ForHBlra  de  la  eknUi  Jc«  e^rps.  —  Le  monvement  que 
possède  un  corps  soumis  à  l'action  de  la  pesanteur  étant  un  mouve- 
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ment  uniformément  varié,  on  peut  lui  appliquer  les  formules  indiquées 
au  paragraphe  VU.  On  aura  donc  pour  le  chute  libre  les  relations  : 

(i)  v  =  9t 

(2)  h  =  'igi^ 

dans  lesquell&s  les  longueurs  sont  exprimées  en  métrés,  les  temps  en 
secondes,  la  valeur  de  g  accélération  du  mouvement  étant  9", 8088. 

Ces  deux  équations  permettent  d'établir  une  relation  entre  la  vitesse 
acquise  et  l'espace  parcouru  ;  on  a  alors  en  éliminant  t  : 

(3)  v  =  \/^ 

V  a  reçu  le  nom  de  vitesse  due  à  la  hauteur  h. 

Le  corps  dont  on  étudie  le  mouvement  peut  avoir  reçu  une  vitesse 
initiale  v^  avant  d'être  abandonné  à  l'action  de  la  pesanteur  ;  les  for- 
mfiles  à  employer  sont  alors  les  suivantes  : 

t»  =  »o  +  gt 

Si  l'on  jette  un  corps  verticalement  de  bas  en  haut  avec  une  vitesse 
initiale  Vq»  le  mouvement  qu'il  prend  est  uniformément  retardé,  et  la 
pesanteur  agissant  en  sens  contraire  de  l'impulsion  communiquée,  les 
relations  deviendront  : 

v  =  Vu—gt 

h  =  v^l'-^gt* 

Ces  diverses  formules  cessent  de  pouvoir  être  employées  lorsque  le 
mouvement  n'a  pas  lieu  suivant  la  verticale,  à  l'exception  toutefois  de 
l'équation  (3),  qui  est  toujours  applicable. 

14.  Identité  de  la  prasatcar  et  de  rattraelion  anlverselle. 

—  L'attraction  mutuelle  des  molécules  de  la  terre  et  des  corps  placés 
à  sa  surface  n'est  point  une  propriété  particulière  à  notre  globe;  ce 
n'est  au  contraire  que  l'une  des  manifestations  d'une  action  des  plus 
générales  à  laquelle  tous  les  corps  sont  soumis,  et  qui  est  régie  par  les 
lois  suivantes,  dont  la  découverte  est  due  à  Newton  : 

i*  Les  corps  s'attirent  proportionnellement  au  produit  de  leurs 
masses  ; 

2*  L'attraction  entre  deux  corps  varie  en  raison  inverse  du  carré  de 
la  distance. 

Les  mouvements  des  astres  ont  servi  à  confirmer  ces  lois,  et  Newton 
a  montré  d'abord  qu'elles  s'appliquent  exactement  à  la  lune;  ces  lois 
servent  de  base  à  tous  les  calculs  qui  ont  rapport  à  la  marche  des  pla- 
nètes, et  la  concordance  entre  les  prévisions  et  les  faits  de  chaque 
jour  est  une  démonstration  de  leur  exactitude. 

11  existe  entre  deux  corps  quelconques  une  attraction;  mais,  dans  les 
circx)nstances  ordinaires,  elle  est  très-faible  et  insuffisante  pour  vaincre 


les  obstacles  qui  s'opposent  au  mouvemeni  de  ces  corps,  tels  que  le 
froUemenl.  Cependant,  en  se  plaçant  dans  des  circonstances  Tavorables. 
Catendish  ■  pu  mettre  en  évidence  l'altraclion  d'une  masse  de  plomb 
pesant  seulement  150  kilogrammes  environ  sur  une  sphère  d'ivoire  de 
petit  diamètre. 

Enfin,  on  peut  prmner  que  la  pesnnleur  n'est  pas  une  force  spéciale 
émanée  du  centre  de  la  terre,  mais  seulement  une  résultante  de  forces 
ïgissinl  de  mdécule  à  molécule,  en  remarquint  que  la  masse  des 
montagnes  attire  les  corps  placés  dans  le  voisinage,  et  que  cette  action 
est  suIGsante  pour  dévier  le  fll-à-plomb,  ainsi  que  cela  a  été  reconnu 
par  l'eipérience. 

Ces  diverses  considérations  montrent  le  sens  qu'il  Tant  ullacher  au 
root  puanteur,  et  comment  on  peut  comprendre  son  action. 

L'attraction  universelle  n'est  pas  une  Torce  constante,  même  agissant 
entre  les  deui  mêmes  corps,  puisqu'elle  dépend  de  la  distance.  Il  en 
est  de  même  de  la  pesanteur,  et  les  corps  sont  d'autant  plus  lorlement 
attirés  qu'ils  sont  plus  rapprochés  du  centre  de  la  terre  :  cependant 
nous  avons  pu  dire  que  c'est  une  force  constante,  parce  que  les  espaces 
parcourus  sont  absolument  négligeables  devant  le  rajon  de  la  terre.  Il 
n'en  serait  plus  de  même  si  les  corps  lomljaient  de  trés-t;randes  hau- 
teurs ;  il  n'en  est  plus  de  même  lorsque  l'on  considère  successivement 
divers  points  à  la  surface  de  la  terre,  comme  nous  le  dirons. 

15.  •■  pewiwlc  alaiple.  —  On  appelle  pendule  simple  un  point 
matériel  pesant  attaché  à  l'une  des  extrémités  d'un  fil  inextensible 
et  sans  pesanteur,  dont  l'autre  eilrémité  est  fiie.  Le  s^islème  étant 
abandonné  à  lui-même  à  l'état  d'é- 
quilibre constitue  un  lîl-à-plomb, 
comme  nous  l'avons  indiqué  ;  si  l'on 
déplace  le  svstème  de  cette  posi- 
tion, le  point  matériel  restera  con- 
stameiit  sur  la  sptiére  ayant  le  point 
fixe  pour  centre  et  la  longueur  du 
lii  pour  rayon;  nous  ne  considére- 
rons pas  le  mouvement  dans  ce  cas 
générât,  mais  nous  supposerons  que 
le  point  matériel  soit  astreint  à  res- 
ter dans  un  plan  vertical,  dans  le- 
quel il  ne  pourra  dés  lors  que  dé- 
crire une  circonférence. 

Soient  M  le  point  matériel  0(7. 3ti),  Fis.W. 

et  0   le  point  lixe  ;    soit  m  une 

position  quelconque  donnée  au  point  matériel  que  l'on  abandonne 
librement  à  l'action  de  son  poids  V  qui  est  dirigé  verticalement,  sui- 
vant mj»;  on  peut  remplacer  cette  force  par  deux  autres  (XVIll)  que 
nous  choieirona,  dirigées  l'une  suivant  la  tangente  et  qui  sera  mt. 
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l'autre  suivant  la  normale  et  qui  sera  représentée  par  mn  ;  l'actioii  de 
celte  dernière  est  nulle,  puisque  le  fli  est  supposé  inextensible,  et 
le  poids  mp  agit  seulement  par  la  composante  tangentielle,  sous  l'in- 
fluence de  laquelle  le  point  descendra  sur  l'arc  de  cercle  mU.  Pour 
toute  autre  position  telle  que  m' le  même  elTel  se  reproduira,  et  l'ac- 
tion de  la  pesanteur  ou  plutAt  de  la  composante  tangentielle  m'C  s'a- 
joutera aux  eflets  précédents,  seulement  cet  efTet  sera  moindre.  Le 
point  prendra  donc  un  mouvement  accéléré,  et  arrivera  au  point  le 
plus  bas  H  avec  une  certaine  fitesse,  en  vertu  de  laquelle  il  continuera 
son  mouvement  sur  l'arc  HI;  maisà  partir  de  ce  point  M,  l'action  de  la 
pesanteur  toujours  réduite  à  sa  composante  tangentielle  va  s'(^poser 
au  mouvement,  le  ralentir,  et  finalement  le  réduire  au  repos.  A  cause 
de  la  parfaite  symétrie  des  actions  de  part  et  d'autre  de  la  verticale,  on 
conçoit,  sans  qu'il  soit  nécessaire  d'insister,  que  le  point  l  pour  lequel  la 
vitesse  du  mt^iie  sera  nulle,  est  situé  à  la  même  hauteur 

|<|uu  le  point  de  départ  m.  Le  mobile  se  retrouvera  exac- 
tement dans  les  méines  conditions  qu'au  point  m.  et,  les 
mêmes  actions  se  reproduisant,  le  point  matériel  par- 
courra l'arc  im  en  sens  inverse  pour  venir  s'arrêter  en  m, 
puis  en  repartir,  et  ainsi  de  suite  indéfiniment  :  te  mo- 
bile osciUera  de  part  et  d'autre  de  la  verticale  OH  ;  le 
temps  employé  pour  parcourir  l'espace  mi  est  la  durée 
de  l'oscillalion,  l'angle  mOM  de  la  position  extrême  du 
(il  avec  la  verticale  est  Vangle  d'écart,  l'arc  ml  est  l'am- 
plitude  de  l'oscillation. 
'*■  Le  pendule  simple  est  impossible  à  réaliser,  et,  au 

point  de  rue  expérimental,  les  actions  ne  sont  pas  aussi  simples  que 
nous  venons  de  l'exposer.  On  se  rapproche  le  plus  possible  des  con- 
ditions tliéoriques,  en  employant  une  sphère  en  plomb  ou  en  platine 
suspendue  â  un  fil  de  soie  aussi  léger  qu'il  est  possible  {/ig.  37)  ;  on 
réduit  par  la  pensée  la  sphère  i  son  centre  que  l'on  assimile  au  point 
matériel  du  pendule  théorique,  et  l'on  admet  que  l'on  peut  négliger 
le  poids  et  l'extension  du  fil.  Quoique  l'identité  de  cet  appareil  et  du 
pendule  théorique  ne  soit  pas  complète,  on  pourrait  eu  général  les 
assimiler  entièrement  Tun  à  l'autre,  s'il  n'existait  des  causes  perturba- 
trices qui  sont  principalement  la  résistance  de  l'air  et  le  frottement  au 
pûnt  fixe;  l'action  de  ces  résistances  est  d'empêcher  le  mobile  de 
remonter  exactement  à  la  hauteur  de  laquelle  il  est  parti,  de  diminuer 
l'amplitude  à  chaque  oscillation,  et  de  réduire  le  corps  au  repos,  après 
UD  temps  qui  varie  suivant  les  circonstances.  On  démontre  par  le 
calcul  et  l'expérience  que  ces  résistances  n'ont  pas  une  influence  sen- 
sible sur  la  durée  des  oscillations,  mais  seulement  sur  leur  grandeur, 
IS.  Lala  dm  peadale  HlMple.  —  La  niécanique  permet  de  dé- 
terminer les  lois  du  mouvement  du  pendule  simple  ;  on  peut  sans 
erreur  sensible  les  appliquer  à  des  pendules  conslruils  comme  il  a  été 
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I  peul  donner  des  déraonstratic«s  eipéri- 


dit  précédemmeDl,  el  l'on  e 
mentales. 

l"  UM  :  Pour  un  mime  pendide,   la  durée  iune  otcUUuùm  ai 
indépendanu  de  l'amplitude,  ji  cetu  amplitude  eit  tréi-petiu. 

Celle  loi,  dont  la  découverte  est  due  à  Galilée,  est  connue  sous  le  nom 
de  loi  de  l'iiocbronisme  des  petiiet  oKilUUiont;  elle  cesse  détre  ap- 
plicaWe  si  laniplitude  dépasse  3  ou  6".  Pour  la  démonirer,  on  note 
d'une  manière  précise  le  temps  correspondant  ï  un  certain  nombre 
d'oscillations  du  pendule,  100  par  exemple,  lorsque  leur  amplitude  est 
de  5*  enriron  ;  puis  ou  répète 
l'eipérience  plus  lard,  lorsque 
les  résislances  ont  réduit  l'ara- 
plilude  à  3'  par  exemple  :  puis, 
plus  tard  encore,  lorsque  l'am- 
plitude n'est  que  de  1°;  on  trouve 
qu'il  faut  eiaclement  le  même 
temps  dans  ces  diverses  condi- 
tions pourfuire  le  même  nombre 
d'oscillations.  Celte  égalité  de 
dorée,  dont  on  ne  se  rend  que 
diflicilement    compte   tout  d'à-  ..    „ 

bord,  parait  moins  surprenante.  '^' 

si  l'on  remarqueque  l'inégalilé  de  cliemîn  à  parcourir  correspond  à  Une 
inégalité  anaiojjue  entre  les  forces  langentielleanK,  m'f  {fig.  38)  seules 
agissantes,  et  l'on  comprend  qu'il  puis; 
»  avoir  compensation, 

S*  LOI  :  La  durée  det  otàliatioia  d'un 
pendule  at  en  rttiton  directe  de  la  racine 
earrée  de  ta  longueur. 

On  mesure  comme  précédemment  le 
temps  correspondante  un  certain  nombre 
d'oscillations;  puis  on  réduit  la  distance 
entre  le  point  de  suspension  et  le  centre 
de  la  sphère  à  n'être  plus  que  le  quart, 
puis  le  neuvième  de  la  distance  primitive, 
et  l'on  trouve  que  les  temps  correspon- 
dants aux  mêmes  nombres  d 'oscilla lions 
wDt  réduits  respectivement  à  la  moitié, 
au  tiers...  du  temps  primitif. 

5'  LOI  :   Pour  det  pendule»  de  mime 
longueur,  la  durée  de  lotcUlaticm  etl  in- 
dépendante du  poidi  et  de  la  nature  des   \ 
eorpt  qui  les  composent. 

Cette  loi  est  une  conséquence  directe 
de  la  première  loi  de  la  chute  des  corps;  on  ta  démonire  en  faisant 


r 
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Fig.  a. 
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osciller  des  pendules  <te  même  longueur,  mais  dont  les  boules  sont  eti 
bois,  en  plomb,  en  marbre,  etc.  ;  les  temps  correspondants  à  101) 
oscillations,  par  exemple,  sont  les  mêmes  dans  tous  les  cas. 
Ces  dÎTersea  lois  sont  contenues  dans  Ja  formule 


'Vï 


dans  laquelle  (  est  la  durée  d'une  oscillation,  l  la  longueur  du  pen- 
dule, et  g  l'accélération  due  à  l'action  de  la  pesanteur,  celle  accéléra- 
tion étant  exprimée  au  moyen  des  m>mes  unités  qui  ont  serri  à  me- 
surer (  et  l.  Cette  Tormule,  déduite  d'une  autre  plus  générale  donnée 
en  mécanique,  n'est  applicable  qu'aui  petites  oscillations;  elle  montre 
que  la  durée  de  l'oscillation  varie  en  raison  inverse  de  la  racine  carrée 
de  l'intensité  de  la  pesanteur,  conclusion  qui  nous  serrira  dans  une 
question  importante. 

11.  Dv  p«Bdale  composé.  —  Tout  corps  pesant  susceptible 
d'osciller  autour  d'un  point  Aie  ou  d'un  axe  horizontal  également  Oie 
constitue  un  pendule  composé;  lorsqu'il  sera  dérangé  de  sa  position 
d'équilibre,  qui  rorrespond  au  cas  oj  ia  verticale  du  centre  de  gratilé 
rencontre  le  centre  de  suspension,  il  tendra  it  y  revenir  ;  et,  comme  le 
pendule  simple,  après  l'avoir  atteinte,  il  la  dépassera  en  vertu  de  la 
vitesse  acquise;  il  arrivera  à  une  position  où  cette  vitesse  serj  nulle  et 
redescendra  alors.  Son  mouvement  oscillaloîre  continuera  indélini- 
menl. 

Dans  un  pareil  système,  te  moivemenl  de  chacun  des  points  est  in- 
fluencé par  tous  les  autres,  à  r^nse  de  l'invariabilité  des  dislances  de 
ces  points.  Soient,  en  effet  {/tg.  50).  A  le  point  autour 
duquel  se  fait  le  mouvement    et  deux  points  M  et  M' 
deux  points  situés  sur  la  même  verticale  ;  s'ils  étaient 
isolés,  le  point  M  oscillerait  plus  rapidement  que  le 
point  M';  mais,  à  cause  de  leur  liaison  invariaÛe,  il$ 
prendront  l'un  et  l'autre  un  mouvement  moyen,  dotit 
la  vitesse  sera  comprise  entre  celles  des  points  M  et  M'  : 
le  mi^me  eflel  se  produit  si  l'on  considère  un  nombre 
I    qUL'Icouquc  de  points,  et  l'on  peut  dire  que  les  points 
r.ipprochés  de  A  oscillent  tous  plus  lentement  que  s'ils 
étaient  seuls,  et  que  les  points  les  plus  éloignés  se 
_    /  meuvent,  au    contraire,    plus   rapidement    que   s'ils 

n'étaient  point  liés  au  corps  oscillant.  Il  existe  donc  forcément  un  cer- 
tain point  cojnpris  entre  A  et  l'extrémité  libre  du  pendule  qui  oscille 
comme  s'il  était  seul  :  ce  point  s'appelle  centre  d'osciltaitOH ;  sa 
dislance  au  point  A,  centre  de  suspension,  porte  le  nom  de  longueur 
du  pendule  composé  ,  c'est  celle  d'un  pendule  simple  qui  oscillerait 
dans  le  même  temps  que  le  pendule  co:nposé,  qui  lui  serait  synchrone . 
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C'est  cette  longueur  qui  doit  entrer  dans  la  formule,  si  on  veut  rappli- 
quer au  pendule  composé. 

Le  centre  de  suspension  et  le  centre  d*oscillation  sont  réciproque$, 
c'est-à-dire  que  si  on  fait  osciller  le  corps  autour  du  centre  d*oscilla- 
lion,  le  point  qui  possède  le  mèaie  mouvement  que  s*il  était  seul,  est 
précisément  celui  autour  duquel  le  mouvement  avait  lieu  précé- 
demment. C*est  en  s'appuyant  sur  cette  propriété  remarquable,  que 
Ton  a  pu,  dans  certaines  eipériences,  mesurer  très^-exactement  la  lon- 
gueur d*un  pendule  composé  déterminé. 

La  principale  application  du  pendule  consiste  dans  la  mesure  du 
temps  :  c'est  un  pendule  composé  qui  règle  la  marche  des  horloges. 
La  longueur  du  pendule  simple  qui  bat  la  seconde  à  Paris,  est  de 
0",94d;  telle  doit  être  la  distance  qui,  dans  les  pendules,  doit  séparer 
le  centre  d'oscillation  du  centre  de  suspension.  Le  mouvement  du  pen- 
dule s'arrêterait  bientôt  par  suite  de  la  résistance  de  Tair  et  des  réac- 
tions qull  reçoit  des  rouages  sur  lesquels  il  agit,  si,  par  un  mécanisme 
particulier,  le  moteur  ne  lui  communiquait  périodiquement  de  nou- 
velles impulsions. 

18.   ■«•««  des  ▼artatiomi    d'intensité    de  la  pesMitevr. 
—  L'intensité  avec  laquelle  agit  l'attraction  universelle,  et  par  suite  la 
pesanteur  dépend  de  la  distance;  la  terre  produit  à  cet  égard  le  même 
efTel  que  si  toute  sa  masse  était  réduite  à  son  centre,  et  son  action  varie 
avec  la  distance  des  corps  à  ce  centre  :  le  poids  des  corps  et  Faccéléra- 
tion  qu'ils  prennent  en  chute  libre  ont  des  valeurs  diflérentes  aux  divers 
points  du  globe  terrestre,  qui  n*a  pas  exactement  la  forme  sphérique. 
La  variation  de  poids  ne  peut  être  mesurée,  puisque  les  (talons  dont 
on  se  sert  dans  les  pesées  auraient  subi  la  même  variation  ;  la  valeur  de 
l'acc^ération,  déduite  d'expériences  faites  avec  les  appareils  que  nous 
avons  décrits,  n'est  point  assez  exacte  pour  mettre  en  évidence  les  fai- 
bles variations  qu'elle  subit.  Les  oscillations  du  pendule,  dont  la  durée 
dépend  aussi  de  l'intensité  de  la  pesanteur,  peuvent  indiquer  et  mesurer 
les  changements  qu'elle  éprouve  :  la  variation  de  durée  correspondante, 
insensible  pour  une  oscillation,  s'accuse  nettement  par  la  répétition  ;  le 
mouvement  des  astres  donne,  du  reste,  une  mesure  de  comparaison 
absolument  invariable.  Richer  (1672)  a  trouvé  qu'un  pendule  battant  la 
seconde  à  Paris,  c'est-à-dire  efTectuant  86,400  oscillations  par  jour,  en 
faisait  moins  de  86,000  lorsqu'il  eut  été  transporté  à  l'équateur;  d'autre 
part,  Bouguer  reconnut  que  le  pendule  battant  la  seconde  au  Pérou  avait 
ime  longueur  de  0",99076  lorsqu^il  était  au  niveau  de  la  mer,  et  seule- 
ment 0" ,98063  sur  le  Pichincha,  aune  altitude  de  4,750  mètres. 

Ces  expériences  ont  permis  de  calculer  l'intensité  de  la  pesanteur  en 
divers  points  du  globe,  puisque,  dans  la  formule,  on  connaît  les  diverses 
quantités  à  l'exception  de  g  :  elles  ont  conduit  à  la  détermination  de  la 
forme  de  la  terre  et  à  une  mesure  de  son  aplatissement. 

Il  faut  ajouter  que  l'intensité  de  la  pesanteur  est  en  outre  diminuée 
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parla  force  centrifuge  proronant  du  mouvement  de  rotation  de  la  terre; 
celte  action,  qiii  n'est  pas  négligeable  dans  des  eipériences  exactes,  doit 
être  prise  en  considération  dans  la  détermination  de  la  valeur  de  17. 

19.  ÉtiaUlbre  d'aa  eorp*  peaaat.  —  Un  corps  pesant,  qui  n'est 
libre  que  de  tourner  autour  d'un  point  lixe  ou  d'un  axe  horiiontal  fixe, 
est  évidemment  en  équilibre  si  son  centre  de  gravité  est  eu  ce  point  ou 
sur  cet  aie;  il  est  également  en  équilibre,  si  la  verticale  de  son  cenln> 
de  gravité  passe  par  le  punt  ou  par  l'axe  :  car  son  poids,  qui  agit  sui- 
vant celle  direction  même,  est  équilibré  par  la  résistance  de  l'obstacle, 
résistance  que  nous  supposons  indéfinie. 

Si  le  corps  pesant  repose  sur  un  plan  horizontal  par  plusieurs  points 
A,  B,  C  et  D  {fig.  31),  il  y  aura  équilibre,  si  la  verticale  du  cenli-e  de 
gravité  passe  à  l'intérieur  de  la  fleure  obtenue  en  jnisnanl  ces  points 
par  des  di'oites,  de  manière  à  n'en  laisser  aucun  en  dehors  (relie  fi^itire 
a  reçu  le  nom  de  polygone  de  susUntation).  Dans  ce  cas.  en  efTet,  le» 
diverses  réactions  des  points  d'appui  prendront  des  valeurs  telles  que 
leur  résultante  passe  au  centre  de  gravité  G  et  fasse  équilibre  au  poids  : 
cela  ne  (lourrail  avoir  lieu  si  ce  point  était  en  dehors  du  polygone  ABCD, 
les  réactions  étant  toutes  dirigées  dans  le  ménK  sens,  de  bas  en  haut. 

L'équilibre  d'un  corps  pesant  peut  présenter  plusieurs  variétés  : 


L'équilibre  est  dit  ttable,  lorsque  le  corps,  dérangé  de  sa  position 
d'équilibre,  tend  à  y  revenir.  Cet  état  est  obtenu,  lorsque  tout  déplace- 
ment du  corps  aurait  pour  effet  d'élever  le  centre  de  gravité  qui,  ten- 
dant toujours  à  occuper  le  point  le  plus  bas  possible,  ramènerait  le 
corps  Â  sa  position  première.  C'est  le  cas  d'une  sphère  pesante,  Axée  à 
un  point  invariable  par  un  tll  (lig.  Si). 

L'équilibre  est  instable,  lorsque  te  corps,  déplacé  de  sa  position  d'é- 
quilibre, ne  tend  pas  à  y  revenir,  ainsi  que  cela  arrive  lorsque  ce  dépla- 
cement a  pour  dTel  de  faire  descendre  le  centre  de  gravité,  dont  le 
mouvement  continue  alors  dans  le  même  sens,  sans  que  rien  s'y  oppose  : 
c'est  le  cas  d'un  cûne  que  l'on  ferait  tenir  sur  son  sommet  [fig.  53). 

L'équilibre  est  tndt/jT^rfnt,  lorsque  le  corps,  déplacé  de  sa  position 
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e  retroaie  à  c«t  état  dans  cette  nouvelle  position  ;  ce  ré- 
salûl  se  nunireste  lorsque,  |)ar  ce  mouvement,  le  centre  de  gravité 
reste  dans  un  même  plan  horizontal  :  c'est  ce  qui  a  lieu  pour  une  boule 
qui  est  posée  sur  un  plan  horîionlal  {fig.  54). 


Fig.  35.  Fig.  M. 

Ainsi,  l'équilibre  est  stable,  instable  ou  indifTérent,  suivan  t  que  tout 
déplacement  aurai!  pour  effet  d'élever  le  centre  de  gravité  du  corps,  de 
l'abaisser,  ou  de  le  déplacer  dans  un  plan  liorizonlal. 

Cet  énoncé  est  absolument  général  et  applicable  sans  restriclion  i  tous 
les  cas  :  si  le  cnrps  est  suspendu  seulement  par  un  point  ou  un  aie  fiie, 
on  peol  donner  l'énoncé  sous  la  forme  particulière  suivante  : 

L'équilibre  est  stable,  instable  ou  indifférent,  suivant  que  le  centre  de 
gravité  est  sur  une  verticale  passant  par  l'obstacle  li\e,  au-dessous  ou 
au-dessus  de  ce  point,  ou  qu'il  coïncide  avec  lui. 

Kous  le  répétons,  l'énoncé  précédent  est  pins  général  cl  renferme 
tous  les  cas  qui  peuvent  se  présenter. 

90.  ■■■■■re.  CendlUoaa  de  bom  «(aMIitKBeal.  —  La  balance 
est  un  instrument  destiné  à  mesurer  le  poids  des  corps;  elle  se  com- 
pose essentiellement  d'une  tige  nommée  fléau,  qui  peut  tourner  autour 
d'un  aie  boriiontal  placé  en  son  milieu  et  supportant  à  ses  exirémités 
deui  plateaui,  dans  lesquels  oii  met  le^  corps  à  peser  et  les  poids  qui 
leur  servent  de  mesure. 

L'appareil  qui  constitue  ainsi  un  levier  du  premier  genre  doit  être 
construit  de  telle  sorte  que  le  fléau  prenne  une  position  horizontale 
lorsque  des  poids  égaux  sont  placés  dans  les  deux  plateaux;  c'est  celle 
direction  du  lléau  qui  indique  l'égalité  de  puids  des  corps  que  l'on 


n  &nt  donc  d*abord  que,  lorsque  la  balance  est  à  vide,  son  lléau  reste 
bmiionlal,  ce  qui  exige  que,  dans  cette  position,  le  centre  de  gravité 
des  parties  mobiles  de  la  balance  se  trouve  sur  la  verticale  du  point  de 
rnspeusion  ;  car  le  poids  de  l'appareil,  seule  force  appliquée,  sera  dé- 
truit par  la  résistance  de  l'axe  de  suspension  par  lequel  il  va  passer. 

Par  suite,  toutes  les  fois  que  le  fléau  sera  liorizontal,  l'action  du  poids 
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de  la  balance  devra  être  négligée  dans  la  redierclie  des  conditions  d'é- 
quilibre. 

Si  l'on  met  des  poids  éj^nui  daus  les  plateaux,  le  Héau  devra  rester 
horizontal  ;  ces  deux  poids  seront  les  seules  forces  en  jeu,  et,  pour  l'é- 
quilibre, il  faut,  puisqu'elles  sont  égales,  qu'elles  soient  ap[diquées  à 
des  bras  de  levier  égaux  aussi. 

Les  deui  conditions  essentielles  sont  donc  que,  lorsque  l'borizonlalilé 
du  néau  est  établie,  le  centre  de  gravité  de  la  balance  soit  sur  la  ver- 
licale  de  l'ate  de  suspension  et  que  les  bras  de  levier  soient  égaui. 

l'our  s'assurer  si  la  première  condition  est  remplie,  il  suffit  d'aban- 
donner i  elle-même  la  balance  vide  ;  le  fléau  doit  prendre  la  position 
horiiontale.  Pour  vérifier  la  seconde  condition,  on  établit,  au  raojen  de 
poids  ou  de  corps  quelcoiir|jes  placés  dans  les  plnteaui,  l'horiienlalité 
du  fléau  ;  puis  on  change  ces  corps  de  plateaux  :  si  la  balance  est  juste, 
réqailibre  subsiste;  si  les  bras  de  levier  étaient  inégaux,  il  eût  fallu  mettre 
dans  la  première  paMie  de  l'expérience,  le  poids  le  plus  fort  du  <Mè 
du  plus  petit  bras  de  levier;  mais  alors,  dans  la  deuiiéme  partie,  il  se 
serait  trouvé  du  côté  du  plus  grand  et  la  balance  aurait  penché  de 
ce  côté. 

Le  centre  de  gravité  de  la  balance  peut  occuper  trois  positions  dilTé- 
rentes  par  rapport  au  point  de  suspension  : 
1'  Le  centre  de  gravité  est  au-dessus  du  point  de  suspension,  baas 
ce  cas,  l'équilibre  obtenu  lors- 
que les  plateaux  sont  également 
chargés  est  instable  (19),  et  le 
fléau  bascule  complètement  pour 
tout  mouvement  qui  le  dérange 
de   sa  position  horizontale;   à 
plus  Torte  raison,  bascule-(-il  si 
les  poids  ne  sont  pas  égaux  de 
part  et  d'autre  ;  la  balance  esl 
.     55  alors  Ahe  folle  ifig.  55), 

'  2*  Le  centre  de  gravité  est  au 
point  de  suspension.  Si  les  poids  sont  égaux  de  part  et  d'autre,  leurs 
effels  se  détruisent,  et  la  balance  est  en  équilibre  dans  toutes  les  direc- 
tions du  fléau  (ID);  elle  est,  à  cause  de  cela,  itidifférenic.  En  outre, 
elle  est  folle  pour  tous  les  cas  où  les  poids  placés  dans  les  plateaux  ne 
sont  pas  absolument  égaux. 

ô*  le  centre  de  gravité  est  au-dessous  du  point  de  suspension.  La 
balance  est  dans  l'clal  d'équilibre  stable,  si  les  poids  placés  dans  les 
plateaux  sont  égaux  ;  le  fléau  revient  à  la  position  horiionlale,  s'il  a  été 
déplacé  par  une  cause  quelconque.  Si  les  poids  en' expérience  ne  sont 
pas  égaux,  le  lléau  s'inclinera  du  eûlé  du  plus  lourd;  en  ntéme  temps,  le 
centre  de  gravité  s'élèvera  d'autre  part  ((îj.  56),  et,  son  bras  de  levier 
augmentant  tandis  que  le  bras  de  levier  du  poidsdiminue,  il  yaura  cer- 
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Innement  une  inclinaison  du  fléau  pour  laiguelie  l'ûiuilibre  sera  oblenu. 
La  balance  esl  donc  telle  que  son  fléau  reste  horizontal  pour  des  poids 
égauï,  et  s'incline,  sans  cependant  basculer  complètement,  pour  des 
poids  inégaux  :  elle  est  dans  les  conditions  que  l'on  doit  rechercher. 

81 .  HeaaiMIIté  de  la  balaaee.  —  On  concoil  que,  les  plateaux  de 
U  balance  étant  inégalem^il  cliargés,  l'angle  du  fléau  iivec  l'Iiorizon 
dépende  de  la  différence  de  poids,  et  la  balance  sera  d'un  emploi  d'au- 
tant plus  avnnlageux  que,  pour  une  même  diiïérence,  l'inclinaison  sera 
plus  considérable,  que  la  balance  sera  plus  smiibU.  La  tfiuibiUlé  de  la 
balance  est  éraluée  par  la  tan- 
gente de  l'angle  que  fait  le  fléau 
aiec  Ifioriion  an  moment  où 
l'équilibreest  atteint.  Soit  scet 
angle  {fig.  36)  ;  appelons  P  et 
P  +  p  les  poids  placés  dans  les 
pbleaus  et  agissant  i  l'eitré- 
milé  des  bras  du  fléau  de  len- 
teur i;  désignons  par  d  la 
ilistance  CG  du  centre  de  gra- 
tité  au-dessous  du  point  de 
suspension,  et  par  «  le  poids  Fig.îB. 

de  la  balance  appliqué  en  ce  point.  Lorsque  l'équilibre  esl  oblenu,  la 
somme  des  moments  de  toutes  les  l'orccs  par  rapport  au  cenire  de  su»* 
pension  doit  être  nulie,  ce  qui  nous  donne 

-  P.  Oi  —  i[.  €3  =  0, 
"  U  cos  ■  —  ^(f  sin  s  ^  0. 
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tin  Toit  que,  pour  un  même  poids  addJlionncl  p,  la  sensibilité  tarie 
avec  la  longueur  des  bras  du  fléau  et  en  raison  inverse  de  son  poids  et 
de  la  distance  du  cenire  de  Ftravilé  nu  point  de  suspension.  On  ne  |>eul 
augmenter  /  sans  Taire  croître  n,  dételle  sorle  que  In  Eensibililé  dé- 
pend presque  etclusivcment  de  d  et  esl  d'autant  plus  grande  que  le 
rwitre  de  fcravilé  est  plus  rapproché  du  point  de  suspi'nsion. 

33,  ■«hMto  dea  donhlca  pesées.  —  Quel  que  soit  le  soin  ap' 
porté  à  la  conslruclion  des  balances  de  précision,  jamais  les  l-rns  du 
fli'-au  ne  sont  rigoureusement  égaux,  ni  le  centre  de  gravilé  eiacleoienl 
sur  la  lerlicale  du  point  de  suspension.  Italgr^  ces  imperfertionii,  el 
pourru  que  la  balance  soil  sensible,  on  peut  Irourer  le  poids  exact 
«l'on  corps  m  moyen  de  In  inéihode  des  douilles  pest-es,  dont  l'in- 
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dicatioQ  est   due  à  Borda,  et   qui  se  compose  des  opérations  sui- 

Le  corps  à  peser  étant  mis  dans  un  des  plateaui  de  la  balance,  on 
lui  Tait  équilibre  à  l'aide  d'une  (arc,  placée  dans  l'aulre  plateau  :  la 
tare  consiste  en  corps  quelconques  réduits  en  fragments,  grains  de 
plomb,  ûl  de  Ter,  sable,  etc.  Le  fléau  étant  ramené  à  ta  position  hori- 
lonlale,  on  relire  le  corps  que  l'on  remplace,  dans  le  même  plateaa  et 
sans  toucher  à  la  tare,  par  des  poids  marqués,  de  manière  à  rendre 
de  nouveau  le  iléau  â  l'horizontalité.  La  somme  des  poids  marqués 
donne  le  poids  dn  c«rps;  car  ces  deui  forces  ayant  fait  équilibre  à  11 
même  tare  dans  les  mêmes  conditions,  sontégales. 

S3.  DeserIpUon  d'sBe  balaiiM  de  ^«eblMi.  —  Les  balan- 
ces que  l'on  emploie  dans  les  laboratoires  pour  les  recherches  exactes, 
sont  construites  de  manière  à  satisfaire  aussi  complètement  que  pos- 
sible aux  diverses  conditions  précédemment  énumérée?.  On  ne  recher- 
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che  cependant  pas  une  égaillé  absolue  des  bras  de  levier,  égalitt- 
presque  impossible  à  obtenir,  et  que  rend  inutile  l'emploi  constant  de 
la  méthode  des  doubles  pesées)  mais  il  faut,  au  moins,  que  les  lon~ 
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guairs  des  bras  de  leviers  restent  invariables»  c'est-à-dire  que  les  dis- 
tances da  point  d'appui  du  fléau  aux  points  de  suspension  des  plateaux 
ne  puissent  changer. 

Le  fléau  de  la  balance  est  le  plus  souvent  en  forme  de  losange  très- 
allongé;  il  est  évidé  de  telle  sorte,  que,  pour  une  longueur  détermi- 
née, il  présente  le  poids  le  plus  faible  possible,  et  cependant  une 
rigidité  telle  que  les  plus  fortes  charges  qu'il  doit  supporter  ne  puis- 
sent le  faire  fléchir  d'une  quantité  notable  (/i{|r*  37)- 

Le  fléau  porte  en  son  milieu  un  couteau,  prisme  triangulaire  en 
■acier  à  arêtes  horizontales,  dont  le  tranchant  inférieur  repose  sur  une 
petite  surface  plane  en  acier  trempé  ou  en  agate  portée  par  une  co- 
lonne verticale  invariablement  fixée  sur  une  table  :  le  fléau,  seul,  repo- 
sant par  son  couteau  sur  le  support,  doit  prendre  une  direction  hori- 
zontale. A  ses  extrémi- 
tés, le  fléau  est  recour- 
bée et  se  termine  par 
des  couteaux  d'acier, 
dont  le  tranchant  est 
dirigé  en  haut  {flg.  38); 
d'autre  part,  les  pla- 
teaux sont  supportés  par 
des  tiges  métalliques  de 
faible  diamètre,  présen- 
tant à  leur  partie  su- 
périeure uu  cadre  ou 


Fig.  58. 


étrier  qui  vient  reposer 
sur  les  couteaux  ex- 
trêmes du  fléau  par  l'ilttermédiaire  d'un  plan  d'acier  trempé.  On  conçoit 
que,  par  cette  disposition,  les  bras  de  levier,  distances  du  point  d*appui 
du  fléau  aux  points  de  suspension  des  plateaux,  ou  distances  des  tran- 
chants des  couteaux  sont  invariables,  au  moins  tant  que  la  température 
ne  change  pas. 

Les  arêtes  des  prismes  finiraient  par  s'émousser  si  les  couteaux  sup- 
portaient constamment  la  charge  du  fléau  et  des  plateaux.  Pour  éviter 
cet  inconvénient  qui  serait  grave,  les  couteaux  et  les  plans  d'acier  ne 
sont  en  contact  que  pendant  la  pesée.  A  cet  eflet,  une  sorte  de  fourche 
métallique,  située  derrière  la  colonne,  et  mue  à  distance  à  l'aide  d'une 
vis  ou  d^une  manivelle,  peut  être  abaissée  ou  souIeTée  :  lorsqu'on  la 
fait  monter,  elle  entraine  dans  son  mouvement  d'abord  les  plateaux, 
puis  ensuite  le  fléau  même,  de  sorte  que  les  couteaux  ne  supportent 
plus  aucun  poids.  Au  moment  de  faire  une  pesée,  on  fait  descendre 
cette  fourche  qui  replace  d'abord  le  couteau  du  fléau  sur  son  support, 
pois  les  étriers  des  plateaux  sur  leurs  couteaux  :  ces  mouvements  doi- 
vent être  fort  doux,  afin  d'éviter  des  chocs  qui  détruiraient  plus  ou 
moins  complètement  les  tranchants  des  couteaux. 
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La  sensibilité  dépend  de  la  position  du  centre  de  gravité  de  l'ensem- 
ble des  parties  mobiles,  et  augmente  lorsque  ce  point  se  rapproche 
de  Taxe  de  suspension.  Pour  permettre  de  faire  varier  cette  sensibilité, 
le  fléau  porte  en  son  milieu  une  pe  ite  tige  verticale  filetée  sur  la- 
quelle se  déplace  un  bouton  formant  écrou  :  en  faisant  monter  ou  des- 
cendre ce  bouton,  on  fait  également  monter  ou  descendre  le  centre  de 
gravité  du  système,  et  l'on  peut,  par  quelques  tâtonnements,  obtenir  la 
sensibilité  que  Ton  désire.  Pour  obtenir  le  maximum  de  sensibilité,  on 
opère  de  la  manière  suivante  :  La  balance  étant  chargée  du  corps  à 
poser  et  d'une  tare  lui  faisant  à  peu  près  équilibre,  on  fait  varier  la 
position  du  bouton  jusqu'à  rendre  la  balance  indifférente  ;  il  suffit 
alors  pour  pouvoir  terminer  la  pesée  de  faire  descendre  le  bouton 
d'une  petite  fraction  de  tour. 

Enfin,  le  fléau  porte  une  longue  aiguille  verticale  dirigée  vers  le  bas, 
et  dont  la  pointe  se  meut  devant  un  petit  arc  de  cercle  présentant  des 
divisions  égales  qui  servent  à  se  rendre  compte  de  Tamplitude  des 
oscillations.  Ces  divisions  présenlent  à  leur  partie  moyenne  un  0, 
auquel  doit  s'arrêter  Taiguille  lorsque  l'équilibre  est  obtenu;  comme  les 
oscillations  sont,  en  général,  très-lentes  à  s'éteindre,  on  n'attend  pas 
que  l'aiguille  s'arrête,  mais  on  observe  les  divisions  extrêmes  qu'atteint 
cette  aiguille  de  part  et  d'autre  du  0;  lorsque  les  arcs  ainsi  décrits 
sont  égaux,  c'est  que  les  poids  placés  dans  les  plateaux  se  font  exacte- 
ment équilibre. 

Les  balances  de  précision  doivent  élre  enfermées  dans  une  cage  en 
verre  dont  l'air  est  constamment  privé  d'humidité  par  des  substances 
hygrométriques,  afin  d'éviter  toute  action  nuisible  sur  les  pièces 
métalliques  qui  constituent  ces  appareils. 

24.  Poids  •pêcilkiae,  dcBsIté ,  nuiMé  spëdMa^.  —  Le 
poids  P  d'un  corps  homogène  est  proportionnel  à  son  vohime  V,  on  a 
donc  : 

p  qui  est  le  poids  de  l'unité  de  volume  du  corps  est  ce  qu'on  appelle 
son  poids  spécifique  ;  c'est  une  quantité  constante  pour  le  même  corps 
considéré  à  la  même  temi»érature,  et  à  la  même  pression  s'il  s'agit  des 
gaz. 

La  valeur  du  poids  spécifique  dépend  évidemment  des  unités  adoptées 
pour  mesurer  le  {>oids  et  le  volume. 

On  remplace,  avantageui^ement  à  cet  égard,  le  poids  spécifique  par  uu 
autre  coefficient  indépendant  des  unités  choisies  :  c'est  la  densité. 

On  appelle  densité  d'un  corps  par  rapport  à  un  autre  le  quotient  du 
poids  d'un  certain  volume  du  premier  corps  par  le  poids  du  même  vo- 
lume du  second  corps. 

Soit  Y  le  volume  d'un  corps,  p  son  poids  spécifique,  p'  celui  du  corps 
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par  rapport  auquel  on  prend  la  densité;  si  P  et  F  sont  les  poids  des 
deux  corps,  on  a 

(1)  V=z\p  et  ^  =  \p\ 

Appelons  D  la  densité  du  premier  corps  par  rapport  au  second,  on  a  : 

(2)  l)=p 
et,  p^r  suite,  en  vertu  des  équations  (i  ) 

(3)  D=^; 

on  Toit  que  ce  rapport  est  indépendant  des  unités  choisies,  pourvu 
qu'elles  soient  les  mêmes  pour  les  deux  corps. 

Généralement  on  prend  comme  termes  de  comparaison  :  Teau,  à  la 
température  de  4*,  pour  les  solides  et  les  liquides  ;  et  Pair,  à  la  tempéra- 
ture de  0*  et  sons  la  pression  de  760  millimétrés  pour  les  (j^az. 

La  valeur  de  D  s'appelle  alors  absolument  la  densité  du  corps.  Ainsi 
lorsque  Ton  dit  que  la  densité  du  mercure  est  de  13,59,  on  veut  expri- 
mer que,  à  volume  égal,  le  mercure  pèse  13,59  fois  plus  que  Teau  ;  de 
même  en  donnant  la  densité  du  gaz  hydrogène  égale  à  0,069,  on  veut 
dire  que,  à  volume  égal,  à  la  même  température  et  à  la  même  pression, 
le  poids  de  Thydrogéne  est  les  0,069  de  celui  de  Tair. 

L'équation  (2)  donne 

P  =  P'D 
b  ayant  la  première  signification  indiquée  ;  et  à  cause  de  la  relation  (1), 

P  ==  Yp'D. 

On  peut,  par  cette  formule,  trouver  le  poids  P  d'un  corps  connaissant 
son  volume  V,  sa  densité  D  par  rapport  à  un  second  et  le  poids  spécifi- 
que p'  de  ce  second  corps. 

Uuis  le  cas  des  liquides  et  des  solides,  p'  est  égal  à  1 ,  si  l'on  fait  usage 
du  système  métrique  dans  lequel  le  poids  d^une  certaine  masse  d'eau 
est  exprimée  par  le  même  nombre  que  son  volume.  La  dernière  formule 
devient  alors  simplement 

P=:  VD. 

Ilans  cette  formule,  il  ne  faut  pas  oublier  que  le  poids  P  est  exprimé 
en  unités  correspondantes  à  celles  avec  lesquelles  V  est  mesuré  :  en 
grammes  si  Y  représente  des  centimètres  cubes,  en  kilogrammes,  si  Y 
est  exprimé  en  décimètres  cubes. 

11  résulte  des  explications  précédentes,  que,  lorsque  l'on  fait  usage  du 
système  métrique,  les  densités  des  solides  et  des  liquides  sont  exprimées 
par  le  même  nombre  que  leurs  poids  spécifiques,  puisque,  dans  Téqua- 
lion(5),  onap'  =  i. 

On  appelle  maste  spécifique  d'un  corps,  sa  masse  sous  l'unité  de  vo- 
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liime.  Si  M  est  la  masse  du  corps,  V  son  Tolume,  m  sa  masse  spécifi- 
que» on  a 

M      p 

car  M  =  • 

9 

Pour  un  autre  corps,  on  aurait  de  même 

On  déduit  de  là  Fégalité 

m  p 

m''"  p' 

qui  pourrait  fournir  une  nouvelle  définition  de  la  densité. 
Les  masses  spécifiques  sont  sans  utilité  en  physique. 


CHAPITRE  III 

DES  SOLIDES 

25.  Dca  corps  flolUles.  —  Quoique,  dans  Tétude  de  Inaction  de  la  pe- 
santeur» nous  ayons  le  plus  souvent  supposé  qull  était  question  d*un 
corps  solide,  les  résultats  obtenus  sont  également  applicables  aux  fluides» 
sauf  les  modifications  introduites  par  leur  nature  etque  nous  étudierons 
spécialement  ci-après. 

Nous  allons  nous  occuper  maintenant  des  corps  solides,  de  leurs  pro- 
priétés et  des  conséquences  que  Ton  en  peut  tirer  pour  leur  constitution 
moléculaire. 

Les  corps  solides  ont  tous,  comme  nous  Tavons  dit  plus  haut,  une 
forme  et  un  volume  déterminés  qu'ils  conservent  presque  entièrement 
sous  Taction  des  forces  qui  leur  sont  appliquées;  on  a  désigné  sous  le 
nom  de  cohésion  la  résultante  des  forces  intérieures  qui  maintiennent 
ainsi  les  molécules  dans  leurs  positions  respectives  :  la  cohésion  varie 
d*un  corps  à  Tautre.  Tous  les  solides,  en  outre,  résistent  énergique- 
ment  à  la  compression.  Les  autres  propriétés,  que  noas  allons  indiquer, 
présentent  trop  de  différences  pour  pouvoir  servir  à  caractériser  les 
corps  solides. 

Parmi  ces  propriétés,  nous  devons  citer  la  dureté,  qui  consiste  spé- 
cialement dans  la  facilité  plus  ou  moins  grande  avec  laquelle  les  corps 
se  laissent  rayer  ;  on  trouve  parmi  les  solides  tous  les  degrés  de  dureté 
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possibles,  depuis  le  plomb,  par  exemple,  qui  se  laisse  rayer  par  l'ongle, 
jusqu'au  diamant,  qui  ne  se  laisse  rayer  par  aucun  corps  et  qui  les  raye 
tous.  11  ne  faut  pas  confondre  avec  la  dureté  la  propriété  de  se  briser 
plus  ou  nooins  focilement  ;  Tordre  de  fragilité  est  tout  autre  que  Tordre 
de  dureté.  La  malléabilité  est  la  propriété  que  possèdent  certains  corps 
de  se  laisser  étendre  en  lames  minces  sous  l'influence  du  marteau  ou 
du  la  minoir.  La  ductilité  correspond  à  la  possibilité  d'étirer  en  fils  plus 
ou  moins  fins  la  plupart  des  métaux.  La  ténacité  est  enfin  la  propriété 
en  Tertu  de  laquelle  les  solides  résistent  à  l'allongement.  Ces  diverses 
propriétés  n'ont  pas  pu  être  mesurées  d'une  manière  rigoureuse,  à  Tex- 
ception  de  la  dernière  ;  mais  on  a  pu  dresser  d^'s  tableaux  dans  lesquels 
on  a  rangé  les  principaux  corps  suivant  Tordre  de  grandeur  de  chacune 
d'elles.  Les  variations  les  plus  considérables  ont  été  reconnues,  quoique 
ces  diverses  propriétés  aient  entre  elles  des  rapports  incontestables  ; 
cependant  Tordre  ne  s'est  pas  trouvé  le  même  dans  chacun  des  tableaux, 
et  les  évaluations  numériques  que  Ton  a  pu  estimer  ont  présenté  des 
diRërences  peu  compréhensibles. 

Ces  propriétés  seraient  fort  intéressantes  à  étudier  au  point  de  vue 
industriel,  mais  nous  ne  pouvons  en  retirer  aucune  utilité  au  point  de 
vue  auquel  nous  sommes  placés;  aussi,  n'insisterons-nous  pas  davantage. 

36.  Be  l'élaflUeité.  Htm  loto.  —  V élasticité  est  la  propriété  en  vertu 
de  laquelle  un  corps  auquel  on  a  fait  subir  une  déformation  tend  à  re- 
prendre sa  première  forme.  Cette  propriété,  qui  se  rattache  aux  précé- 
dentes, présente  les  mêmes  variations,  et  nous  n'aurions  pas  à  nous  en 
occuper  si  Ton  n'avait  à  faire  plusieurs  applications  des  lois  qui  la 
régissent  en  diverses  parties  de  la  physique. 

D*une  manière  générale,  nous  allons  indiquer  la  cause  probable  de 
Télasticité  des  corps.  Supposons  une  force  quelconque  appliquée  à  un 
solide  auquel  elle  tend  à  imprimer  une  certaine  déformation  :  par  suite 
de  cette  action,  les  molécules  sont  déplacées  et  les  forces  moléculaires 
attractives  ou  répulsives  varient  de  grandeur  et  augmentent  avec  la 
déformation  ;  on  conçoit  alors  qu*il  arrivera  un  instant  où  elles  feront 
équilibre  à  la  force  extérieure.  Si  celle-ci  disparait,  les  forces  molécu- 
laires tendront  à  ramener  le  corps  à  sa  position  primitive,  à  la  condi- 
tion que  l'action  n'ait  pas  été  assez  considérable  pour  faire  varier  Tétat 
moléculaire  même. 

Un  corps  est  dit  parfaitement  élastique,  lorsqu'il  reprend  exactement 
sa  forme  primitive  après  la  cessation  de  Taclion  déformatrice  ;  il  est  dit 
fliott,  lorsqu'il  conserve  entièrement  la  déformation  qu'il  a  subie  :  on 
trouve  tous  les  degrés  intermédiaires  entre  ces  extrêmes  qui  peuvent 
être  représentés,  par  exemple,  par  l'acier  et  la  cire. 

L'élasticité  peut  se  manifester  dans  plusieurs  conditions  différentes, 
que  nous  allons  indiquer  successivement. 

1*  Élasticité  de  traction  et  de  annpression.  —  C'est  elle  qui  se  mani- 
feste lorsqu'un  prisme  est  soumis  à  des  actions  dirigées  dans  le  sens 
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de  ses  arêtes  ;  il  y  a  traction  lorsque  le  prisme  augmente  de  longueur, 
et  compression^  lorsque  Faction  produite  a  pour  elTel  de  le  raccourcir. 

Ces  variations  de  longueur  sont  soumises  aux  lois  suivantes,  que  Tex- 
périence  a  vérifiées  : 

r*  loi.  —  Les  variations  de  longueur  sont  proportionnelles  à  la  lon- 
gueur de  la  tige. 

3*  loi.  —  Elles  sont  proportionnelles  aux  forces  qui  les  produisent, 

5*  loi.  —  Elles  varient  en  raison  inverse  des  sections  des  tiges. 

Ces  lois  sont  comprises  dans  la  formule  suivante  : 

QS' 

dans  laquelle  >.  est  la  variation  de  longueur  de  la  tige,  L  sa  longueur, 
S  sa  section,  P  la  force  qui  agit,  et  Q  un  coefficient  constant  pour  chaque 
substance  et  qui  a  reçu  le  nom  de  coefficient  d "élasticité.  On  déduit  de 
celte  formule  en  y  faisant  S  =  1  et  /  =  L  que  le  coefficient  d^élasticité 
est  égal  au  poids  qui  allongerait  une  barre,  ayant  Tunité  de  section, 
d'une  quantité  égale  à  sa  longueur.  , 

Voici  un  tableau  des  valeurs  de  Q  pour  quelques  métaux  : 

Plomb 1700 

Or 5Q0O 

Argent 7i50 

Cuivre 10800 

Platine iSSOO 

Acier 19550 

Fer Î0800 

Les  lois  qui  précédent  ne  peuvent  être  appliquées  que  dans  des  limites 
assez  restreintes  ;  il  existe,  en  eiîet,  pour  chaque  corps,  une  force  assez 
grande  pour  que  son  application  produise  un  changement  moléculaire 
tel,  que  le  corps  ne  puisse  revenir  à  sa  première  forme;  on  dit  alors 
que  la  limite  d'élasticité  a  été  atteinte,  et  les  lois  précédentes  cessent 
d*ètre  applicables  même  avant  cette  limite. 

La  compression  peut  être  étudiée  dans  d'autres  conditions,  dans  le 
cas,  par  exemple,  o'i  la  force  agit  également  dans  tous  les  sens.  La 
question  est  fort  complexe,  et  il  nous  suffit  d'avoir  indiqué  son  existence, 
ainsi  que  celle  d'un  coefficient  de  compressibilité  cubique  ^jsni  un  tbt^ 
port  simple  avec  le  coefficient  d'élasticité  dont  nous  venons  de  parler. 

"!•  Élasticité  de  flexion,  •  Lorsque  Ton  fixe  horizontalement  une  barre 
métallique  dans  un  étau  et  que  l'on  applique  un  poids  à  son  extrémité 
lii)re,  on  fléchit  la  barre  en  la  courbant  légèrement,  de  telle  sorte  que 
les  molécules  de  la  partie  supérieure  se  trouvent  écartées,  tandis  que 
celles  de  la  face  inférieure  sont  rapprochées  :  les  actions  moléculaires 
qui  prennent  alors  naissance  tendent  à  ramener  la  barre  à  sa  position 
d'équilibre  par  une  série  d'oscillations,  lorsque  Ton  enlève  le  poids. 
Nous  ne  voulons  pas  donner  toutes  le  lois  qui  régissent  cette  action  ; 
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nous  dirons  sealement  que»  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  VécarUmeni 
eu  proportionnel  à  la  force  qui  Ta  produit. 

Od  démontre  en  mécanique  que,  lorsque  cette  condition  est  remplie, 
les  oscillations  qui  en  résultent  sont  isochrones.  Nous  aurons  à  faire 
usage  de  cette  propriété  dans  l'acoustique. 

5*  Élasticité  de  torsion.  —  Une  verge  ou  un  fil  métallique,  étant  in- 
variablement Oxés  à  une  extrémité,  éprouveront  une  déformation  si  Ton 
cherche  à  les  (ordre  par  l'autre  extrémité.  Les  forces  moléculaires  qui 
prendront  naissance  viendront  bientôt  faire  équilibre  au  couple  quMI 
aura  feUu  employer  pour  produire  cette  torsion,  et  tendront  à  ramener 
le  corps  à  sa  fonne  primitive  par  une  série  d*o$cillations,  lors  de  la  ces- 
sation de  Taclion  du  couple. 

ilous  voulons,  dans  ce  cas  encore,  indiquer  seulement  l'un  des  résul- 
tats trouvés  par  Coulomb  et  que  l'on  peut  énoncer  ainsi  :  Pour  un  même 
fil,  Vangle  de  torsion  et  le  couple  de  torsion  sont  proportionnels.  Cou- 
lomb a  vérifié  que  cette  loi  peut  :$'app]iquer,  lors  même  que  l'angle  de 
torsion  atteint  des  valeurs  égales  à  plusieurs  circonférences,  si  la  lon- 
gueur du  fil  est  assez  considérable. 

Nous  devons  signaler,  pour  les  élasticités  de  flexion  et  de  torsion,  les 
mêmes  restrictions  que  nous  avons  indiquées  dans  le  cas  de  la  traction  ; 
les  lois  que  nous  avons  données  ne  peuvent  s'appliquer  lorsque  Ton 
s'approche  de  la  limite  d'élasticité. 

27.  Cnartlf  iloM  hypothéUqoe  few  ■olld««.—  Les  faits  précédem- 
ment étudiés  vont  nous  permettre  d'indiquer  les  conditions  que  nous 
pouvons  admettre  pour  les  forces  moléculaires  dans  le  cas  des  corps 
solides. 

Ainsi  que  nous  Tavons  indiqué,  les  phénomènes  de  compression  et  de 
dilatation,  joints  aux  considérations  déduites  de  la  chimie,  nous  con- 
duisent à  considérer  les  corps  comme  composés  de  molécules  situées  à 
distance  et  agissant  les  unes  sur  les  autres,  en  donnant  naissance  à  des 
forces. 

L*existence  de  la  cohésion,  qui  maintient  les  molécules  dans  leurs 
positions  et  leurs  distances  respectives  malgré  l'action  de  forces  exté- 
rieures tendant  à  les  séparer,  met  en  évidence  la  prédominance  des 
forces  attractives  sur  les  forces  répulsives,  ce  qui  correspond  en  somme 
à  une  résultante  attractive.  Cette  résultante  est  loin  d'avoir  la  même 
valeur  dans  tous  les  corps  et  diminue  bien  certainement  pour  les  corps 
plus  ou  moins  pâteux. 

D'autre  part,  la  résistance  énergique  à  la  compression  montre  que, 
pour. un  rapprochement  même  faible  des  molécules,  il  se  manifeste  une 
résultante  répulsive  faisant  équilibre  à  la  pression  que  l'on  fait  agir  ; 
c'est  donc  dire  que  les  forces  répulsives  l'emportent  alors  sur  les  forces 
attractives ,  et  que,  par  suite,  si  le  rapprochement  a  fait  croître  les  unes 
et  les  autres,  les  forces  répulsives  ont  augmenté  plus  rapidement  que 
les  forces  attractives. 
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Nous  retrouverons  cette  dernière  hypothèse  dans  les  liquides  ;  la  pre- 
mière, au  contraire»  prédominance  des  forces  moléculaires  attractives 
sur  les  forces  répulsives,  sera  absolument  caractéristique  des  corps 
solides. 


CHAPITRE  IV 

DES   LIQUIDES 

28.  Holiillté,  'viscoflité.  —  Les  liquides  sont  des  corps  dont  les  mo- 
lécules, douées  d'une  extrême  mobilité,  se  déplacent  sous  Tinfluence 
du  moindre  effort  (5).  Cette  propriété  qui  sert  à  les  caractériser 
n'est  point  absolue,  en  réalité  ;  outre  que  Ton  ne  peut  établir  une 
limite  nettement  déOnie  entre  les  solides  et  les  liquides,  par  suite  de 
Inexistence  des  corps  pâteux  et  visqueux,  il  existe  entre  les  molécules 
des  liquides  que  la  nature  nous  présente,  des  forces  attractives  qui 
s'opposent  à  \enw  séparation  dans  une  certaine  limite,  et  qui  sont 
mises  en  évidence  par  la  forme  sphérique  que  prennent  les  goatteleCies 
de  liquide  rendues  libres.  On  sait,  en  eflet,  qu'une  petite  quantité  de 
liquide,  mercure,  étber,  etc.,  posée  sur  un  plan  horixontal,  se  présente 
sous  la  forme  d*un  globule  à  peu  prés  sphérique,  et  non  sous  Tappa- 
rence  d'une  couche  infmiment  mince,  comme  il  arriverait  si  aucune 
force  ne  s'opposait  à  l'action  de  la  pesanteur,  qui  tend  à  faire  descen- 
dis chaque  molécule  au  point  le  plus  bas.  L'existence  de  ce$  forces 
attractives  est  mise  en  évidence  par  d'autres  expériences,  ainsi  qu^il 
sera  indiqué  plus  tard  (voy.  CapiUariié).  On  désigne  sous  le  nom  de 
viscosité  cette  difficulté  plus  ou  moins  grande  que  les  molécules  des 
liquides  semblent  éprouver  à  se  séparer.  En  réalité,  tous  les  liquides 
sont  vi>queux,  à  divers  degrés;  on  peut  cependant  dans  la  pratique 
négliger  en  général  la  viscosité. 

?(ous  étudierons  les  liquides,  en  faisant  abstraction  complète  de  cette 
viscosité;  les  résultats  que  nous  obtiendrons  pour  ces  liquides  parfaits, 
comme  on  les  appelle  alors,  pourront,  sauf  quelques  cas  exceptionnels, 
s'appliquer  aux  autres  liquides. 

èé.  CoMpi  t—IMUié. —  Les  liquides  sont  compressibles,  c'est-à-dire 
que,  soumis  à  Faction  des  pressions  extérieures,  ils  diminuent  de  vo- 
lume. Mais  cette  compressibilité  est  très-faible,  et  cela  différencie  net- 
tement les  liquides  d'un  autre  groupe  de  corps,  les  gax,  qui  sont  trè5~ 
mobiles,  mais  aussi  très-compressibles. 

Pendant  longtemps  on  n*  a  pas  pu  mettre  en  évidence  la  compressi- 
bilité des  liquides,  aussi  portaient-ils  le  nom  de  fluides  incompres- 
sibles. Pour  constater  l'exactitude  de  cette  dénomination,  vers  la  fin  du 
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ijii-e«ptiéiii«  siècle,  les  académiciens  de  Florence  soumirent  à  une 
brie  pression  oitp  sphère  creuse  eu  or  totalement  remplie  d'eau:  la 
sphère  se  déforma,  et  par  suite  son  volume  intérieur  diminua  ;  car  on 
sait  qu'à  éKalilé  de  surface  la  sphère  est  le  corps  dont  le  volume  est  le 
plus  grand.  Sous  l'influence  de  la  pres- 
sion, l'eau  ne  put  être  retenue  dans 
l'intéripur  de  l'enveloppe,  et  vint  suinter 
à  iraters  les  pores  du  métal.  D'après 
celte  expérience  et  d'autres,  ces  physi- 
ciens admirent  que  la  compresùbilitè  de 
l'eau,  si  elle  existait,  ne  pouvait  être 
«mstaiée  par  l'expérience. 

(Jnloii.  physicien  anglais,  le  premier, 
en  1 761 ,  'démontra  la  diminution  de  vo- 
lume de  l'eau  sous  l'inQuence  d'une  pres- 
siim  ^le  k  celle  de  l'atmosphère;  il 
mesura  même  celle  compression  qu'il 
nalua  à  0,000044  dti  volume  total,  nom- 
bre fort  approché  de  la  vérité. 

En  18(9,  Perkins  reprit  les  expériences 
de  Canton,  et  trouva  par  un  nouveau 
|»wédé  le  nombre  0,000048. 

Peu  de  temps  après  (1825),  Œrated, 
jAysicien  danois,  imagina,  dans  le  même 
but,  on  appareil  connu  sous  le  nom  de 
fiéioméire.  Cet  appareil  se  compose  d'un 
réservoir  cylindrique  en  verre  rl/ij,  39) 
d'un  volume  déterminé,  surmonté  d'un 
lube  capillaire  ouvert,  divisé  en  parties  d'égales  capacités,  et  terminé 
par  un  entonnoir.  Sur  une  plaque  métallique  qui  supporte  l'appareil, 
sDiit  établis  nn  thermomètre  pour  apprécier  la  température  au  moment 
de  l'expérience,  et  un  tube  renversé  plein  d'air 
<|ui  sert  à  mesurer  les  pressions.  On  remplit  le 
piêioniètre  de  liquide,  et  on  place  dans  le  petit 
entonnoir  une  goutte  de  mercure  qui  indique  les 
changements  de  volume  éprouvés  par  le  liquide. 
On  introduit  l'appareil  dans  un  vase  cylindrique 
de  verre  épais  C,  mastiqué  à  sa  partie  inférieure 
sur  un  pied  métallique,  et  terminé  en  haut  par 
ane  dnuille  munie  d'un  piston  h  vis  P  {lig.  40)  ;  oa 
ter»  de  l'eau  par  un  tube  à  robinet  R  jusqu'à  ce 
qu'elle  sorte  par  un  trou  latéral,  et  l'on  ferme  le  Fig.  la. 

robinet.    En  abaissant   le  piston,  on  comprime 
l'eau  du  vase;  cette  compression  est  transmise  au  hquide  du  piéio- 
■Détre  par  l'intermédiaire  du  mercure.  Le  nombre  de  divisions  par- 


Fig.  SI. 
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couru  par  l^index  donne  la  valeur  de  la  diminution  de  volume,  et  la 
pression  est  indiquée  par  le  niveau  de  Teau  dans  le  tube  à  air  (voy.  Un 
dôMariotte). 

En  divisant  la  diminution  de  volume  par  le  volume  total  et  par  la 
pression  exprimée  en  atmosphères  on  a  le  coefficient  de  ccmpressibUUé: 
mais  ce  n>st  là  que  la  comprasibililé  apparente,  dans  laquelle  on  ne 
tient  pas  compte  de  la  variation  de  volume  de  Tenveloppe.  Le  piézo- 
mètre  pressé  également  à  Tintérieur  et  à  Textcrieur  se  contracte 
comme  le  ferait  une  masse  de  verre  remplissant  exactement  sa  capa- 
cité ;  cet  effet  tend  à  relever  le  niveau  du  liquide  dans  le  tube  capil- 
laire, et,  par  suite,  diminue  d*autant  la  quantité  dont  le  liquide  com- 
primé s*abaisse.  Le  véritable  changement  de  volume  s'obtient  en 
ajoutant  la  compression  du  ré^rvoir  à  la  compression  apparente  du 
liquide;  le  quotient  de  cette  quantité  par  le  volume  total  et  par  la 
pression  donne  ce  que  Ton  nomme  le  coefficient  de  compreuibilité 
absolue. 

Pour  éviter  qu*une  partie  de  Teau  ne  s'infiltre  dans  le  piéxomètre 
entre  le  mercure  et  la  paroi,  on  emploie  le  plus  souvent  maintenant 
un  tube  capillaire  recourbé  à  sa  partie  supérieure,  dans  lequel  on  laisse 
une  bulle  d'air  servant  d'index  (fig»  â9). 

M.  Regnault,  dans  ses  recherches  sur  la  compressibilité  des  li- 
quides, a  employé  une  méthode  nouvelle  qui  permet  de  mesurer  dans 
une  même  expérience  la  compressibilité  du  liquide  et  celle  de  Tenve- 
loppe. 

Voici  les  valeurs  des  coefficients  de  compressibilité  de  quelques 
liquides  à  la  température  de  0*;  ils  ont  été  obtenus  par  M.  Grassi,  par 
remploi  du  procédé  de  M.  Regnault. 

Mercure 0,000005 

Eau O.0OtX)ôO 

Élher 0,OiK)ill 

Alcool 0,OOOU6 

Chloro(onne 0,00006 

50.  Élasticité  des  liquides.  —  Les  liquides  sont  élastiques;  pour 
s'en  assurer,  on  peut  remarquer  que  les  gouttelettes  d'eau  ou  de  mercure 
rebondissent  en  tombant  sur  un  plan  très-dur.  Nous  aurons  plus  loin 
une  autre  preuve  de  cette  élasticité,  déduite  de  ce  que  les  liquides 
conduisent  le  son  comme  les  solides. 

L'élasticité  des  liquides  est  parfaite,  c'est-à-dire  qu'ils  reprennent, 
après  la  compression,  exactement  le  volume  qu'ils  possédaient  avant 
l'expérience.  Œrsted  avait  des  doutes  sur  cette  élasticité  absolue;  mais 
rien  jusqu'ici  n'est  venu  confirmer  ses  prévisions. 

31 .  ■ypothése  sur  la  eonstltatloii  des  llqaldes*  —  En  résumé, 
les  liquides  théoriques  dont  nous  allons  étudier  les  propriétés,  sont  des 
corps  doués  d'une  mobilité  et  d'une  élasticité  absolues  et  d'une  com— 
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possibilité  eitréfneinenl  faibles.  Les  deui  premiers  caractères  nous  ser- 
lironf  spuk,  el  le  troisième  sera  presque  sans  importance.  Aussi  poar- 
rons-Dous,  plufrtard,  appliquer  aui  gai.  malgré  leur  grande  compres- 
sitrililé,  les  résultats  auxquels  nous  serons  arrivés  pour  les  liquides. 

ftipfés  les  propriétés  des  liquides  que  nous  Tenons  d'étudier  e\péri- 
jntnlalemenl,  nous  pouvons  nous  former  sur  leur  constitution  intime 
lute  idéf  assez  nelte,  qui.  pour  élre  admise  même  ji  titre  d'hypothèse. 
dfm  eipliquer  non-seulement  ces  propriétés,  mais  encore  les  faits  que 
INM4  établirons  plus  loin. 

Oitc  conslitulion  liypolhélique  peut  élre  définie  de  b  manière  sui- 

L'n  liquide  est  formé  de  molécules  isolées,  snns  orientalion  pro- 
pre, enire  lesquelles  eiistenl  concurremment  deui  séries  de  forces 
ap;>o>^e«,  qui,  dans  le  cas  d'uu  liquide  enlièrement  libre,  sont  égales 
fiilrr  «IIps;  ces  forces  dont  l'inlensilé  ne  dépend  que  de  la  distance 
d--  inulréiiles,  sont  les  unes  attractives  et  les  aulre»  répulsives;  les 
inletjiitéii  augmentent  lorsque  la  distance  diminue,  el  les  forces  n-pul- 
sites  croissent  alors  beaucoup  plus  rapidement  que  les  forces  nllrac- 
liifS  de  telle  sorte  que  leur  action  est  prépondérante  ;  ces  forces 
diminuent  quand  la  distance  augmente,  et  sont  nulles  dès  que  celte 
diïlanci!  devient  appréciable. 

.tin^i  qu'il  est  facile  de  le  voir,  celte  hypothèse  esl  parfaitement 
d'iccurd  avec  les  faits  dont  nous  avons  déjà  parlé. 

Jî.  ■(!  In  preMhiB.  —  Danstapluparl  dcscirconslances,  l'idée  que 
l'iHi  ^  bnne  de  la  pression  d'un  liquide 
r>l  intimement  liée  à  son  poids;  il  faut 
drainer  une  déllnition  qui  soit  applicable 
'Il  ('^  même  que  nous  considérerons 
ilabord,  celui  d'un  liquide  non  pesanl. 

bus  un  liquide  parfait,  et  qui  ne  se- 
nti point  soumis  â  l'action  de  forces  e^- 
ifri-iires.  chaque  molécule,  subissant  de 
l'par:  de  chacune  des  molécules  voisi- 
"Fs  •!<'ni  aciîons  égales  et  opposées,  serait 
niiérvment  hh%  ;  il  n'en  est  pas  de 
lAéme  si  le  liquide  élanl  soumis  à  une  _.    .. 

'wce  eilérieure,  les  molécules  onl  été 

Reniées  00  rapprochées;  chaque  molécule  supporte  alors  de  la  part 
''''  chacune  des  autres  une  action  égale  à  la  difTéreiice  des  deu^  forces, 
ittnrtion  et  répulsion,  alors  existantes,  el  dirigé  dans  le  sens  de  la 
plus  grande. 

l^nsidérons  un  pelil  élément  plan  ni  {fig.  41)  dans  uu  liquide  ;  chacune 
•Iftmolécules  quilecomposenl,  subira  de  la  pari  des  autres  mo'écules 
ntu»fi  dun  même  côté  du  plan  de  cet  élément,  supposé  prolongé 
'"■léfiniinenl,  une  aclion  attractive  ou  répulsive;  la  résultante  de  loutes 
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ces  forces  est  la  pression  produite  sur  Vêlement  par  le  liquide  ;  il  n'y 
a  qu'une  seule  pression  dans  le  cas  où  Télément  est  situé  sur  la  pa- 
roi ;  il  y  en  a  deux  analogues,  si  l'élément  est  à  l'intérieur  du  liquide, 
puisque  les  deux  parties  du  liquide  séparées  par  le  plan  de  Téléroeot 
donnent  naissance  à  une  pression  chacune. 

Dans  le  cas  d'un  liquide,  cette  pression  le  plus  souvent  presse  con- 
tre rélément  ;  mais  il  peut  arriver  au  contraire  qu'elle  tende  à  l'en- 
traîner  ;  on  lui  donne  alors  plus  spécialement  le  nom  de  traction. 

Les  molécules  n'agissant  C4>mme  centre  d'attraction  ou  de  répulsion 
qu'à  de  très-petites  distances,  la  pression  est  due,  non  à  tout  le  liquide, 
mais  seulement  aux  molécules  les  plus  voisines;  aussi  la  quantité  de 
liquide  située  de  part  et  d'autre  de  l'élément  est-elle  sans  influence 
sur  la  valeur  de  la  pression,  sauf  dans  le  cas  où  cette  quantité  est 
très-petite  (voy.  Capillarité), 

Il  est  bon  de  faire  remarquer  que  dans  un  liquide  en  équilibre  tout 
élément  est  soumis  à  deux  forces  qui  sont  égales  et  directement  op- 
posées. 

L'étude  des  liquides  se  divise  en  plusieurs  parties  qui  sont  : 

V hydrostatique,  étude  de  l'équilibre  des  liquides; 

L'hydro dynamique f  étude  des  liquides  en  mouvement; 

Et  VhydrauliquCj  application  des  principes  démontrés  dans  les  deux 
premières  parties  à  l'art  de  conduire  et  d'élever  les  eaux. 

L'hydrodynamique  et  l'hydraulique  sont  plus  spécialement  du  do- 
maine de  la  mécanique;  nous  en  étudierons  seulement  les  faits  prin- 
cipaux. 


I.  HYDROSTATIQUE 

55.  Principe  d'éfpallté  de  tranmiieeloBe  dce  prceeloBe. —  Nous 
allons  d'abord  considérer  le  cas  hypothétique  où  le  liquide  serait  sous- 
trait à  l'action  de  la  pesanteur  et  de  toute  autre  force  extérieure  ; 
cette  supposition  '  est  fort  admissible,  la  pesanteur  n'étant  pas  une  pro- 
priété nécessaire  des  corps. 

Le  principe  fondamental  de  l'hydrostatique  que  Ton  appelle  aussi 
principe  de  Pascal,  peut  s'énoncer  ainsi  : 

Un  liquide  entièrement  libre  étant  enfermé  dans  une  enveloppe, 
toute  pression  que  Ion  exerce  de  Vextérieur  sur  un  élément  plan  de  sa 
surface  se  transmet  intégralement  à  tout  autre  élément  plan  égal. 

L'hypothèse  faite  sur  la  constitution  moléculaire  des  liquides  nous 
rend  compte  de  l'existence  de  ce  principe  qui  n'est  cependant  pas 
démontré  par  là,  mais  qui  est  seulement  vérifié  par  l'accord  constant 
entre  les  conséquences  qu'on  peut  en  déduire  et  les  foits  observés. 

!•  Il  faut  d'abord  remarquer  que  dans  un  liquide  en  équilibre,   les 
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ditUmees  âa  nolécuUt  doivent  être  égales  en  uvt  letpomU;  car,  si 
une  HMlécule  n'était  pas  eiacteineal  au  milieu  de  l'espace  qui  sépare 
les  deui  voisines,  siluées  avec  elles  sur  une  ménoe  droite,  les  Torce^ 
qui  la  soUidlenl  seraient  inégales  de  part  et  J'aulre,  et  l'équilibre  jie 
pourrait  subsister. 

S*  La  prettUm  sur  un  éliment  plan  est  nurmale  i  cet  élément  ;  en 
effel,  en  vertu  de  l'unirormilé  de  distribution  des  moloiMiIes,  )es  ac- 
titms  présentent  la  plus  grande  sjmétrie  par  rapport  ii  cette  normale, 
tant  en  intensité  qu'en  direction  :  elles  doivent  donner,  par  suite,  une 
rêMiltante  dirigée  suivant  celte  ligne  même. 

3'  Enfui,  sur  deux  éléments  égaux  m  ei  n  situés  d'utte  manière  quet- 
coaque  dans  le  liquide,  la  prissions  sont  nécessairement  é§aU$:  elles    ■ 
ne  dépendent  en  effet  que  des  dislances  des  molécules  que  nous  arons 
démontrées  être  égales. 

Soit  maintenant  un  liquide  enfermé  dans  un  vase  sur  la  paroi  du- 
quel on  a  adapté  un  ajutage  cylindrique  A  dans  lequel  peiil  se  mouvoir 
un  piston  {fig.  49).  Si  l'on  vient  à  appuyer  sur  le  piston  le  liquide  sera 
ramprimé,  c'est-à-dire  que  les  distances 
respectives  des  molécules  diminueront  ; 
l'équilibre  établi,  ces  molécules  seront  par- 
tout à  la  même  distance,  et  la  pression  sera 
la  même  en  tous  les  points  de  la  masse  ; 
mais  sous  le  piston  la  pression  sera  préci- 
sément égaie  â  la  force  qui  s'eierce  sur 
hii.  puisqu'il  est  en  équilibre  ;  par  suite 
sur  tout  élément  plan  m  ou  n  ayant  même 
surface  que  le  piston,  la  pression  sera  escale 
à  la  force  avec  laquelle  on  comprime  le  li- 
quîde;  la  pression  aura  donc  été  transmise  Fig.  st. 

intégralement. 

Si  l'on  considère  deux  surfaces  planes  égalés,  mais  non  plus  trés- 
pelites,  le  principe  de  Pascal  subsistera;  car  nous  pourrons  décomposer 
chacune  de  ces  surfaces  en  un  même  nombre  d'éléments  égaux  sur  les- 
quds  la  pression  sera  partout  la  même ,  et  comme  elles  ont  même 
direction  (perpendiculaires  i  la  surface)  les  pressions  totales  résul- 
tantes (les  pressions  élémentaires  seront  encore  égales. 

51.  CoM*^wcMeM  *m  principe  4e  Paaeai.  ~  Leprincipede  Pascal 
peut  èire  pris  comme  base  de  toutes  les  démonstrations  de  t'bydrosta- 
tique  ;  son  importance  est  donc  considérable  :  nous  allons  étudier  toutes 
les  con-séquences  immédiates. 

Si  l'on  considère,  sur  la  paroi  d'un  vase  qui  contient  un  liquide  en 
V^ilibre,  deuxouverturesdont  l'une  B  ait  une  surface  double  de  l'autre 
A  (lig.  45),  et  qu'à  ces  ouvertures  soient  adnplésdes  pistons,  toute  pres- 
sion P  exercée  sur  le  petit  piston  donnera  naissance,  sur  le  grand,  à 
une  pression  double  SP  :  le  piston  B  pourrait  être  remplacé,  en  etfet. 


UM 
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par  deux  pistons  égiux  a  A,  sur  cliac un  desquels  la  pression  sérail  ê^le 
à  I'.  et  ces  pressions,  ayant  même  direction,  donnent  une  résullanlr 
t'i^aie  à  leur  somme. 
En  généralisant  ce  raisonnement,  on  arrive  à  l'énoncé  suirant  :  Daat 
un  liquide  en  éqmlibre,  in  pretiûmi 
exercée*  tur  deux  partia  planet  quel- 
conques tonl  proportionnelUt  aux  aires 
de  ces  parties. 

Si  donc  I'  et  P'  représentent  les  prcs- 
si  ans  eiercées  sur  les  aire  j  planes  S  et  S', 
on  a  la  relation 


que  l'on  peut  écrire  sous  la  forme 
|=£; 

ce  qui  veut  dire  que.  dans  un  liquide  en  équilibre,  te  rapport  d'une 
pression  à  la  surface  pressée,  ou  la  pression  supportée  par  l'unilé  de 
surface,  est  une  quantité  constante. 

Dans  tout  ce  qui  va  suivre,  lorsque  nous  parlerons  de  la  pression 
dans  un  liifuidesans  sp'cillcr  de  quelle  surface  il  s'agit,  nous  enleti' 
drons  toujours  cette  pression  par  unité  de  surface;  c'est  aussi,  du 
reste,  de  cette  façon  que  l'un  indique  le  plus  souvent  dans  l'industrie 
les  pressions  auxquelles  sont  souuiîs  les  liquides. 

On  déduit  de  la  relation  (1 1  que,  par  l' intermédiaire  d'un  liquide,  une 
force  aussi  faible  que  l'un  veut  peut  faire  équilibre  h  une  force  quel- 
conque, en  agissant  sur  des  pistons  de  grandeur  convenable;  mais  il 
faut  bien  nuter  que,  si  par  ce  nioyen  on  cliercbe  i  vaincre  une  résistance, 
le  clieuiin  parcouru  par  celle-ci  sera  moindre  que  le  cbemiii  parcouru 
par  la  puissance,  el  cela  précisément  dans  le  rapport  des  pistons,  car  le 
volume  d'eau  correspondant  à  l'enronceineut  di>  l'un  des  pistons  est  le 
même  que  celuiqui  correspond  au  soulèvement  de  l'autre  Oii  retrouve 
donc  ici  ce  que  nous  avons  dit  en  mécanique  :  ce  que  l'on  gagne  en 
force,  on  le  perd  en  cbemin  parcouru. 

3^.  U4«Mea  aonmla*  l'actloM  del*  peuntcur.  —  Lorsqu'un 
liquide  se  trouve  soumis  à  l'action  de  forces  qui,  comme  la  pesanteur, 
agissent  sur  chacune  des  molécules,  l'état  d'équilibre  correspond  ii  une 
certaine  distribution  des  pressions  qui  ne  sont  plus  alors  égales  dans 
toute  la  masse  ;  le  principe  de  Pascal  ne  subsiste  pas  moins  dans  ce 
cas,  mais,  ainsi  que  nous  l'expliquerons ■  ses  effets  s'ajoutent  a  celui 
des  forces  que  nous  considérons  actuellement. 

Nous  étudierons  seidetnent  le  cas  de  la  pesanteur,  c'est-à-dire  le  cîts  où 
des  forces  ^ales  et  verticales  sont  appliquées  &  chacune  des  molérulis. 
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Soit  un  liquide  sMimis  &  ces  seules  forces  cl  pltcê  dans  un  \a!ie  pré- 
senlaol  nneouTerlure  libre,  ce  qui  exclut  l'idée  de  pression  eilérieure. 
Sar  II  partie  du  liquide  correspondant  à  celte  ouverture,  les  inolmiles 
<ant  soumises  à  la  seule  action  de  la  pesanteur  et  obéiraient  k  celle 
«lion,  si  elles  n'étaient  atrMétrs  par  la  force  répulsive  qui  nait  par  suite 
Je  leur  rapprochement  des  molécules  de  la  tranche  voisine.  Los  mole- 
mie;  de  celle  seconde  tranche  sont  soumises  aux  mêmes  forces  de  la 
pnanleur  que  celles  de  la  surface  libre  ;  mais,  en  plus,  elles  suppnr- 
Iral  fiction  répulsive  de  celles-ci  :  c'est  donc,  en  somme,  une  action 
phisgrmije,  à  laquelle  elles  obéiraient  de  même  si,  par  suile  de  leur 
npjHDc'ieinenl  de  la  troisième  tranche,  il  ne  naissait  des  forres  répul- 
sives suffisantes  pour  faire  équilibre  h  la  pression  précédente.  Le  même 
i-IÎM  M  eonlinue  a  mesure  que  Ton  s'éloigne  de  la  surface  libre,  chaque 
molécule  d'une  tranche  étant  soumise  d'abord  il  l'action  de  la  pesanteur 
et.  Ml  outre,  i  la  force  répulsive  provenant  du  rapprochemeni  des  molé- 
oiles  de  la  tranche  supérieure. 

Us  pressions  varient  donc  dans  un  liquide  placé  dans  de  semblables 
nmdilions,  et  vonl  en  au);mentanl  à  mesure  que  l'on  s'éloigne  de  la 
•surine  libre;  mais  on  peu!  faire  comprendre  que,  dans  le  ras  de  l'é- 
quilibre,  la  pression  reste  consiante,  quand  on  se  déplace  suivant  cer- 
'aines  directions.  En  effet,  la  variation  de  pression  provient  uniquement 
Je  i'aclion  des  molécules  situées  au-dessus  de  celles  que  l'on  considère, 
1  Kl  la  même  pour  deui  points  situés  a  la  nièiiie  distance  au-dessous 
^  la  surface  libre.  Sur  la  surface  libre,  la  pression,  due  A  l'action  de  la 
pe^anleur  seule,  est  partout  la  même;  elle  sera  donc  aussi  cotislanle  sur 
taule  surface  ayant  ses  points  à  la  même  distance  Terlicate  au-dessous 
lie  la  surface  libre.  Ces  surfaces,  sur  lesquelles  la  pression  est  la  mémi? 
'»  lous  les  pointt.  s'appellent  des  iurfacex  dt  niveau.  Elles  jouissent. 
en  oalre,  de  la  propriété  d'élre  en  chaque  point  normales  à  la  force 
i^iliquée  à  ce  point  :  dans  le  cas  de  la 
planteur,  ces  surfaces  sont  des  plans 
boriionlaux. 

On  conçoit  d'abord  aisément  que,  si 
odte  condition  est  sntisraite,  l'équilibre 
«teTi  subsister  par  raison  de  symétrie, 
une  molécule  ne  pouvant  avoir  aucune 
lendince  à  se  déplacer  dans  un  sens 
plutôt  que  dans  un  autre. 

Ile  plus,  l'équilibre  subsislem  dans  ce 
ras  seulement.  Soient,  en  efTel,  deux  sur- 
faces de  niveau  *;(  et  ^y/^ff-  **1:  elles  "«■"- 
wil  partout  égalemenl  dislanles.  L'équilibre  existant,  nous  pouvons, 
>Ms  troubler  Télat  du  liquide,  supposer  l,i  partie  inférieure  dn  liquide 
tolidiflée  jusqu'il  la  surface  jy.  L'ne  molécule  m  de  la  tranche  x'y'  est 
soumise  â  l'action  de  In  force  verticale  m/*  que  l'on  peul  décomposer  en 
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deux  autres,  Tune  normale  mp  dont  l'action  serait  détruite  par  la  ré- 
sistance de  la  partie  solide  située  au-dessous,  Tautre  tangentielle  mt  à 
"action  de  laquelle  rien  ne  s'opposerait  et  qui  entraînerait  par  suite  la 
molécule  m.  L'équilibre  de  la  tranche  ne  peut  donc  avoir  lieu  tant  que 
la  composante  mt  existera,  c'est-à-dire  tant  que  la  surface  de  niveau  ne 
sera  pas  normale  à  la  force  nif. 

Le  même  théorème  est  également  vrai  dans  le  cas  des  forces  dirigées 
d'une  manière  quelconque  ;  on  démontre  dans  la  mécanique  ration- 
nelle que  :  Dans  un  liquide  en  équilibre,  les  surfaces  de  niveau  sont 
en  chaque  point  normales  à  ta  direction  de  la  force  appliquée  en  ce 
point. 

36.  CondltloiiM  d'éiialllbre  d'an  liquide  pesant.  —  De  ce  que 
nous  venons  d'établir,  on  déduit  les  conditions  suivantes  d'équilibre 
des  liquides  soumis  à  l'action  de  la  pesanteur  : 

l"*  La  surface  libre,  première  surface  de  niveau^  est  un  plan  hori- 
zontal. 

2*  La  pression  est  la  même  en  tous  les  points  d'un  même  plan  kori- 
xontnl  pris  dans  la  masse  liquide. 

En  réalité,  il  faut  remarquer  que  les  forces  de  la  pesanteur  appliquées 
aux  molécules  ne  sont  pas  parallèles,  qu'elles  convergent  au  centre  de 
la  terre;  on  doit  tenir  compte  de  ce  fait  si  l'on  considère  une  vaste 
étendue  de  liquide  :  dans  co  cas,  la  surface  libre,  normale  en  chaque 
point  à  la  force  qui  y  est  appliquée,  est  une  portion  de  sphère. 

Enfin,  des  énoncés  précédents,  nous  pouvons  déduire,  comme  consé- 
quence, que,  la  pression  étant  plus  considérable  au  fond  dos  liquidt*^ 
qu'à  la  surface,  les  molécules  y  sont  plus  rapprochées  ;  que,  par  suite, 
la  densité  y  doit  être  augmentée.  C'est  en  effet  ce  qui  résulte  de  quel- 
ques expériences  faites  dans  l'eau  des  mers  et  des  lacs  profouds. 

37.  Pressl€Mi  «or  on  élément  plan.—  1"  Cherchons  d*abord  quelle* 
doit  être  la  valeur  de  la  pression  sur  un  élément  horizontal  ab  pris  sur 
une  surface  de  niveau  (fig.  45),  cet  élément  se  trouvant  directement 
;iU-dessous  do  la  surface  libre.  Construisons  le  cylindre  aba'b';  sollicité 
à  tomber  par  son  poids,  il  presse  de  haut  en  bas  sur  l'élément  ab  avec 
une  force  égale  à  ce  poids,  et,  l'équilibre  subsistant,  l'élément  ab  doit 
recevoir  de  la  part  du  liquide  environnant  une  pression  égale  et  con- 
traire, c'est-à-dire  de  bas  on  haut.  Quelle  que  soit  la  face  de  l'élément 
que  l'on  considère,  la  pression  supportée  est  mesurée  par  le  poids  du 
cylindre  de  liquide  qui  aurait  pour  base  l'élément  considéré  et  pour 
hauteur  la  distance  du  plan  de  cet  élément  h  la  surface  libre. 

De  plus,  puisque  la  pression  est  la  même  dans  chaque  plan  horizontal, 
on  aurait  la  même  valeur  de  la  pression  sur  un  autre  élément  cd  égal 
au  premier  et  situé  sur  la  même  surface  de  niveau,  alors  même  qu'il  no 
serait  pas  directement  au-dessous  de  la  surface  libre. 

On  arriverait  au  même  énoncé  pour  une  surface  plane  horizontale  et 
de  dimensions  quelconques. 
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r  Si  l'on  considère  un  élémenr  incliné  cd  {fig.  46),  les  diarges  que 
supporte  chacun  de  ses  points  étant  très-peu  dilTérentes,  on  peut  les 
prendre  toutes  ^ales  à  celle  ii  laquelle  est  soumise  ion  centre. 


F.g.15. 


Cède  pression,  normale  à  réléiiient,  est  inesui'ée  par  le  poids  d'un 
ttlindre  de  liquide  cdc'd'  qui  aurait  pour  base  l'éléinent  ed  et  pour 
tiauteur  la  dislance  de  son  centre  à  la  «urrace  libre. 

3*  Enfin,  si  nous  avons  une 
iurbee  quelconque,  il  l'aut  la 
décomposer  en  éléments  et  dé- 
terminer la  pression  correspoii- 
danle  â  chacun  d'eux:  la  résul- 
tante de  ces  pressions  élémen- 
taires est  la  pression  clierthée. 

Considérons  en  parlieulier  le 
cas  d'une  surface  plane  {fiy. 
47);  sur  chaque  élément  qui 
la  compose,  la  pression  est  me- 
surée par  le  poids  du  cylindre  de 
liquide  qui  aurait  pour  base  cet  élément  el  p<iur  liaiilciir  la  distance  du 
centre  de  cet  élément  à  la  surface  libre.  Ces  diverses  pressions  étant 
parallèles,  leur  résultante  est  égale  à  leur  domine,  somme  qui  est 
étiilemment  égale  au  poids  d'un  cylindre  de  liquide  ayant  pour 
base  la  surface  conùdérée  et  pour  hauteur  une  moyenne  gg"  entre  les 
diverses  liauleurs  élémenlaires,  c'est-à-dire  la  dislance  du  centre  de 
gravité  ;de  la  surface  à  la  surface  libre. 

ÔS.  V«rlBeaUoBa  csp^lmcntalea.  —  Les  diverses  conclusions 
auiqiielles  nous  a  conduit  le  raisonnement  appliqué  à  la  constitution 
hypotliétique  des  liquides  sont  entièrement  conformes  à  la  réalilé; 
c'est  ce  qui  résulte  des  expériences  suivantes  : 

I'  La  surface  libre  d'un  liquide  en  repos  eA  uiiplan  horiiontal,  tant 
que  l'on  ne  considère  pas  une  très-grande  étendue.  Si  Ion  suspend,  en 


li 
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en^l,  un  ni  à  plomb  de  (elle  sorte  qu'il  soit  en  partie  plongé  dans  un 
liquide,  on  aperçoit  par  réflexion  une  image  du  (il  ;  cette  image  e^l 
toujours  dans  le  prolongement  m^me  du  fil,  ainsi  qu'on  peut  s'en  as- 
surer en  observant  qu'un  second  fil  à  plomb  peut  cacber  en  ni^me  temps, 
dans  toutes  les  positions,  le  premier  fil  à  plomb.  Ainsi  qu'on  le  verra 
dans  l'optique  (voy.  RffUxion),  refait  ne  peut  se  produire  qui>  si  ta  sur- 
face réfléchissante  est  perpendiculaire  à  l'objet  dont  on  observe  l'image. 

Dans  le  ras  où  le  liquide  a  une  grande  étendue,  il  doil  présenter  une 
surface  spliérique;  c'est  ce  que  prouve  l'observation  de  l'oci^an.  qui, 
de  quelque  lieu  qu'on  le  regarde,  paraît  limité  par  une  cii'conférenrp: 
cet  efTel  ne  peut  subsister  ijue  dans  le  cas  d'une  sphère. 

2°  On  peul  démunlriT  de  la  manière  suivante  les  résultais  auxqueU 
nous  sommes  arrivres  pour  la  valeur  Aes  pressions. 

lu  disque  cylindrique  en  verre  S  (jSj.  <8),  dressé  avec  soin  et  um- 
H  rémeri.  est  a|ipliqué  contre  la  base  d'un  tube  en  verre  V  égaletn^il 
bien  dressé,  de  manière  à  procurer  une  fermeture  étancbe.  Le  lube. 
muni  desoi)  obturateur,  est  introduit  dans  un  vase  rempli  d'eau;  ou  re- 
cotmait  que.  pour  détacher  le  disque,  il  faut  employer  une  forcequiaug- 
menleà  inesurequeledisqueestplusprofondément  enfoncé.  Pour évalut^ 
eiaclemenl  cette  force,  le  disque  8  porte  en  son  centre  un  crochet  au- 
quel on  allache  un  fil  qui,  après  avoir  passé  sur  une  poulie  fixée  au  fond 
du  Ta&e  qui  contient  le  liquid>t,  va  s'attachera  l'extrémilé  A  d'un  lltaii, 
on  sous  le  plaleau  d'une  balance;  à  l'extrémité  opposée  B  de  celle  ba- 
lance est  adapté  un  cylindre  D  de  même  base  que  V  et  dont  le  poids  a 
été  préalablement  équilibré  En  versant  de  l'eau  dans  le  vase  D,  on  tend 
A  soulever  l'extrémité  A  dulléau  et  par  suite  à  vaincre  la  pression  qui 
agit  sur  le  disque  S  ;  on  reconnaît  que  le  disque  est  entraîné  précisé- 
ment â  l'instant  où  le  liquide  a  allcint  dans  le  verre  D  une  hauteur 
égale  à  celle  qui  sépare  le  plan  xy  du  disque  de  la  surface  libre  nn'  : 
s'piprçail  sur  S  eil  bien  égale  au  poids  d'un  cylindre 
leliquideayanlSpour  bav 


On 


Fig.tS. 

en  être  séparé  ,  lorsque,  après  l'av 


peut  recommencer 
l'expérienrc  en  employant 
des  lubes  ¥'  et  ï"  {fig.  4!!) 
de  même  diamètre  que  V, 
mais  ayant  dos  formes  dif- 
lërenles,  la  hase  étant  in- 
clinée comme  on  V'  oudiri~ 
gée  vers  le  haul  comme  V".- 
dans  chaque  cas.  le  diFijiio, 
appliqué  contre  le  lube  par 
la  pression  du  liquide,  )wui 
à  l'extKmiléA  du  nêau   de 
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b  tnboce  par  l'inlermédiaire  d'un  01  et  d'une  poulie,  s'il  y  .1  lii<u.  on 
rme  de  l'eau  dans  le  cjlîndre  D.  la  ijuantilé  d'eau  qui  amène  la 
séparation  du  disque  pré- 
voie la  même  lintileurque 
relie qoi  existe  entre  la  sur- 
(xt  libre  et  le  centre  du 


rnoncfs  auxquels  nous 
MHDiDH  arriTés  en  déler- 
minant  les  pressions  eser- 
rits  par  les  liquides  étant 
applicables  i  une  surface 
ijuekoDque  en  contact  arec 
i*  liqnide,  sont  évidemment  vrais  pour  les  parois  des  vsses.  I)orc  : 
Ufnttion  mr  U  fond  kortwntal  d'un  vase  eil  tgale  au  foids  (Tnu 
eytixlrt  de  lipide  qui  aurait  pour  bas*  ce  fond  et  pour  hauuur  ia 
iia*nu  à  la  surface  libre. 


On  voit  que  cette  pression  est  indépendante  de  la  forme  du  vase; 
celle  mnséqumce  est  ïérifiée  par  l'expérience, 
I*  ippareil  de  Haldal.  —  Il  se  compose  d'un  tube  deux  fotsrerourbê 
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dabc  {fig.  50)  conlenant  du  mercure.  La  plus  courte  bnticbe  aa 
porte  une  virole  i  r<J>inet  d  munie  d'un  pas  de  vis  sur  lequel  on  peut 
adapter  des  vases  de  formes  diverses  V.  V  el  V".  Le  fond  de  ces  vases 
est  formé  en  réalité  par  la  surface  mente  du  mercure.  On  conçoit  donc 
la  possibilité  d'évaluer  la  pression  exercée  sur  celle  surface  par  la  hau- 
teur à  laquelle  t>'élévera  le  mercure  dans  !'.iulre  branche  bc. 

Pour  faire  l'expérience,  on  visse  sur  d  un  des  VLises,  el  l'on  verse  de 
l'eau  jusqu'il  un  niveau  délemiiné  par  nne  pointe  t  ;  la  pression  de  ce 
liquide  fait  monter  le  mercure  dans  l'nutre  branche  en  un  point  c  que 
l'on  noie  au  moyen  d'un  curseur.  On  enlève  le  vase  et  on  le  remplace 
par  un  auli'e.  On  verse  encore  de  l'eau  jusqu'à  l'aHleuremenl  de  la 
pointe,  et  l'on  voit  le  mercure  remonter  dans  le  tube  h;  à  la  ménie 
hauteur.  On  peut  donc  conclure  que,  queJle  que  soit  la  forme  du  vase,  le 
mercure  s'élève  au  même  niteau,  si  dans  le  verre  le  liquide  monte  à 
la  même  hauteur. 

Cet  appareil  ne  peut  servir  à  laire  des  observations  bien  précises  à 
cause  de  ta  grande  densil^  du  mercure  qui,  comme  on  le  verra,  s'é- 
lève fort  peu  pour  une  variation  notable  de  la  pression. 

?  Appareil  de  Nasson.  —  Pascal,  dans  son  Traité  de  Féquilibre  des 


Kig.  bl. 

liqueurs,  a  décrit  un  appareil  auquel    Hasson  a  fait  subir  d'avanla- 
({euses  modilications. 

Un  trépied  en  cuivre  I)  (fig.  51)  supporte  une  bague  cylindrique  filetée 
sur  laquelle  peuvent  se  visser,  comme  dans  l'appareil  précédent,  des  vases 
de  diverses  formes  V,  V  et  V";un  disque  en  verre  bien  dressé  s'applique 
contre  le  bord  inférieur  de  la  garniture  métallique,  et  est  soutenu  par  un 
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fil  Xlaclié  en  soi)  centre  et  fué  d'autre  part  au  plateau  d'une  balant-e  On 
constitue  ainsi  des  vases  de  volumes  divers,  mais  présentant  Ions  la 
m^e  base  mobile.  Le  disque  élanl  appliqué  contre  la  garniture  par 
l'actuHi  d'un  poids  placé  dans  l'autre  plateau,  on  verse  de  l'eau  dans 
le  T»se  et  l'on  note  la  hauteur  i  laquelle  est  pirvenu  le  niveau  au 
moment  où  le  disque  se  détache.  On  recommence  la  même  expérience 
avec  un  autre  vase,  et  l'on  reconnaît  que  le  liquide  aura  également 
atteint  la  même  hauteur  au  moment  où  l'équilibre  est  rompu.  La  va- 
leur du  poids  placé  dans  l'autre  plateau  donne  la  mesure  dp  la 
pression. 

5'  On  peut  enfin  employer  simplement  des  vases  de  formes  di- 
verses V.  y,  V"  et  V"  [fig,  52)  ayant  exactement  même  surface  de 
iwse,  et  fermés  à  leur  partie  inférieure  par  des  disques  bien  dressés 
que  l'on  place  sur  un  mètne  plan 
horizontal  ay;  ces  disques  sup- 
portent tous  de  bas  en  haut 
[§  58)  la  même  pression  égale 
an  poids  du  cylindre  de  liquide 
ayant  pour  irâse  ce  disque  et 
pour  hauteur  leur  dislance  à 
nn':  on  verse  de  l'eau  à  Tinté- 
rieur  de  chacun  de  ces  vases; 
pour  tous,  on  voit  le  disque  se 
détacher  au  momentoù  le  liquide 
intérieur  a  atteint  la  |»%ssion  du  ""-  ■"■ 

liquide  extérieur.  La  pression  intérieure  est  donc  la  même  pour  tous, 
et  est  mesurée  par  la  valeur  commune  des  pressions  eitérieures, 

40.  PiLMliiMwar  le«parolâ  Utéralra.— Tout  ce  que  nous  avons 
dît  à  propos  des  surfaces  immergées  dans  un  liquide  peut  s'appliquer 
aux  parois  latérales  des  vases  ;  ou  a  dés  |ors  l'énoncé  suivant  : 

La  preuion  tur  une  paroi  

plane  quelconque  eU  (galemi 
foids  d'un  cylindre  de  li- 
quide ayant  pour  base  la 
paroi  considérée  et  pour  hau- 
teur ta  distance  deson  centre 
ie  graviU  à  ta  surface  libre. 

Ôiipeutmetlre  en  évidence 
l'existence  de  ces  pressions 
de  diverses  manières. 

Si  l'on  place  sur  un  petit 
chariot  trés-mobile  [fig.  53) 
DO  vase  rempli  de  liquide,  il  ya  équilibre,  parce  que  sur  un  même  plan 
boriionlal  les  pressions  latérales  opposées  sont  deux  i\  deux  égnlcs  et 
contraires.  Hais  si  l'on  vient  à  percer  une  ouverture  telle  que  a,  le  M- 
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<|iiide  s'écoule  ;  la  pression  exci'cce  sur  l'i^l^mcnt  opposé  b  produit  son 
elTct,  et  h  vase  se  déplace  en  sens  contraire  de  l'écoulement  du  liquide. 
Un  eflct  complètement  analogue  se  produit  dans  le  lourniquel  hy- 
draulique [fig.  54).  Cet  appareil  se  compose  d'un  va^  V  qui  i;eul 
tourner  autour  d'un  axe  vertical  ;  h  sa  partie  inférieure,  il  porte  deux 
ajutages  horiionlaux  c  et  c*  recouritiés  à  angle  droit  et  dli  h;(-i  eu  sens 
contraire.  Si  le  vase  efX  rempli  d'eau  et  les  orifices  ouverts,  sur  i  haruii 
des  lul>es  lie  sortie  il  se  produit  une  pression  dingre  en  s* 


Fi(  5 


de  rê'uutement  :  ces  pressions  di'lerminenl  un  mouvement  de  rotation 

Cn  doit  rattacher  à  cet  appareil  de  démonstration  les  roues  hydrau- 
liques dites  â  réaclion  dont  l'emploi  est  sans  imporiaiue.  et  les  liir- 
liine»  (^ui,  diverstnient  modiliées,  sont  enlrées  dans  le  domaine  île 
l'industrie. 

L'eiisleitce  des  pressions  latérales  élanl  étalilies,  pour  les  évaluer  il 
snfllrail  d'employer  le  tube  oblique  indiqué  dans  la  ligure  tl'  el  de  f»iii> 
rexpi'rience.  romme  nous  t'avons  dit  (S  59)  :  en  versant  de  Teaii  à 
l 'intérieur,  on  verrait  le  disque  S  ae  détarher  au  moment  où  le  li(|iiide 
aurait  atteint  le  niveau  extérieur. 

41.  ■^■■IlaMtc  de  («■««■  le>  prcasIoBB.  rnrMdoxe  hjdniBttt- 
il^N*.  —  M  Tant  bien  remarquer  que  les  Taits  que  nous  venons  ()'e\-. 
poser  ne  se  pn'senlenl  ainsi  que  parce  que  nous  considérons  les  près- 


HÏDnOSTATlQtE.  77 

sioDs  sar  les  parois  en  grandeur,  snns  lenir  compte  en  aucune  façon 
du  ieia  dans  lequel  elles  se  manifestent.  Si  l'on  veul  avoir  la  Taleurde 
la  pressiOH  totâu,  il  but  au  contraire  introduire  le  seiu  de  chaque 
pression  partielle.  Si  l'on  clierche  la  pression  exercée  par  un  vaso  rem- 
pli de  liquidi!  sur  un  plan  sur  lequel  on  le  place,  par  exemple  sur  un 
plateau  de  balance,  celte  pression  est  ès»\e  au  poids  du  rase  plus  le 
poiiis  du  liquide,  et  cela  quelles  que  soient  la  forme  du  tusc,  retendue 
de  la  surface  par  laquelle  ie  contact  a  lieu,  et  la  hauteur  à  laquelle 
sVlëre  le  liquide;  c'est  ce  résultai  qui  peut,  au  premier  abord,  sem- 
hier  en  coutradiclioii  avec  les  principes  prt-cédents,  auquel  on  a  donni' 
le  nom  de  parailoxe  hydrottaiique. 

M.  Principe  d«  PbmsI  appll^aé  mix  II«|aMM  pnwata.—  Soit 
un  liquide  renfermé  dans  un  vase  pr.'sentanl  une  ouverture  [/ij.  5,î) 
dans  laquelle  peut  glisser  un  pislon 
P,.  Si  Ion  vient  â  appuyer  sur  ce 
piston,  la  pression  nouvelle  se  trans- 
mettra intégralement,  et  viendra  en 
cliaque  point  s'ajouler  à  la  pression 
propre  diie  à  l'action  de  la  pesanteur, 
^i,  par  exemple,  on  considère  une 
ouverture  V"  égale  à  la  première  et  si. 
tuée  â  la  même  hauteur,  la  force  avec 
laquelle  on  devra  maintenir  le  piston 
qui  la  ferme  sera  la  même  que  celle  ,,^  j_,^ 

ave;  laquelle  on  presse  le  liquide. 

La  pression  supportée  par  un  piston  placé  en  P"  sera  égale  k  la  force 
appliquée  en  P  augmentée  du  poiiis  du  cylindre  de  liquide  qui  aurait 
pour  base  l'ouverture  située  en  P'  et  pour  hauteur  la  distance  verticale 
de  son  centre  de  gravité  à  celui  de  la  surf.ice  P,.  En  P  la  pression  serait 
égale  a  r^lle  exercée  en*P,  diminuée  du  poids  du  cylindre  de  liquide 
ayant  P  pour  base,  et  pour  hauteur  la  dbtance  verticale  des  centres  de 
Sravité  de  1',  et  P. 

Le  plus  souvent  dan=  l'industrie  on  peut  négliger  l'induencc  du 
poids  du  liquide  relativement  aux  pres>iioiis  extérieures. 

45.  Pre— c  hj^ranlt^Bc.  —  Le  principe  de  Pascal  s'appliquanl 
ainsi  aux  liquides  pesants,  on  voit  que.  au  moyen  d'un  vase  clos  renfei^ 
mant  un  liquide,  on  pourra  faire  équilibre  à  une  torce  aussi  grande 
que  l'on  Toudra  appliquée  à  un  piston  de  dimensions  considérables, 
en  appliquant  une  force  assez  faible  sur  un  piston  sufibammeni  petit. 
Tel  est  k  principe  de  la  presse  hydraulique. 

Ce(apparei)  se  compose  de  deux  corps  de  pompe  j/îj.  56).  l'un  présen- 
tant un  grand  diamètre  et  l'autre  un  très-petit:  ceï  deux  corps  de  pompe 
Mmt  réunis  par  un  tuyau  C  sur  lequel  est  un  robinet  par  lequel  s'ef- 
feclue,  au  besoin,  l'évacuation  de  l'eau.  Le  petit  corps  de  pompe 
QKonninique  avec  ce  tuyau  par  l'intermédiaire  d'une  soupapeS' qui  s'en 


7<  PROPniËTËS  GËNËH^LES  DES  CORPS. 

vre  de  dedans  en  dehors  ;  il  est,  d'autre  part,  en  communication  par 
un  luyau  d'aspiration  muni  d'une  soupape  S  s'ouvrant  de  dehors  m 
dedans  avec  une  bâche  B  remplie  d'eau;  un  piston  plonseurp  qu'on  meut 
au  moyen  d'un  levier  L  glisse  à  l'intérieur  de  ce  corps  de  pompe  ; 
en  le  faisant  mouvoir,  l'eau  de  la  bâche  est  aspirée  puis  refoulée 
dans  le  grand  corps  de  pompe,  les  soupapes  s'opposant  â  tout  mouve- 
ment en  sens  contraire.  Le  liquide  ainsi  introduit  dans  le  second  corps 


de  pompe  soulève  un  autre  piston  plongeur?  de  grandes  dimensions 
qui  porte  un  plateau  Irés-solide  U  sur  lequel  on  place  les  corps  que  l'on 
veut  presser;  ceux-ci  vont  s'appuyer  d'autre  part  contre  un  sommier 
très-résistant  relié  au  corps  de  pompe  par  un  bâti  trés-solide. 

Si  l'on  fait  abstraction  des  frottements  et  résistances,  on  obtient  sur 
le  grand  piston  une  lorce  ^ale  û  celle  qui  est  appliquée  sur  le  potit 
piston  multipliée  par  le  rnpport  des  sections  des  deux  corps  de  pompe. 

Une  grande  ditllcutté  s'est  présentée  lors  des  premières  applications 
de  cet  appareil  ;  à  cause  de  la  pression  considérable  supportée  par  le 
liquide,  les  fuites  étaient  nombreuses,  et  l'on  n'obtenait  que  de  mau- 
vais résultats.  On  évite  maintenant  ces  inconvénients  en  remplaçant 


ilwis  le  grand  corps  de  pompe  la  brfte  i  éloupe  ordinaire  par  le  cuir 

embouti  de  Bramah.  Dans  une  rainure  praliqu^  i  la  partie  sapérieure 

de  la  surface  interne  on  place  une  pièce  de  cuir  annulaire  à  laquelle, 

par  le  mojen  d'un  mandrin,  on  a  donné  In 

forme  d'une  gouttière  qne  l'on  aurait  enroulée 

suivant  une  circonférence  (jij.  57)  :  cette  pièce 

est  engagée  la  partie  creuse  regardant  en  bas.  j,. 

L'eau,  en  pénélranl  dans  cette  espèce  de  rigole  '^' 

■renTersée,  presse  le  cuir  k  la  fois  contre  le  fond  de  \»  orité  et  contre 
e  piston,  et  c«la  d'autant  plus  fortement  que  la  pression   est  plus 

considérable. 
Les  presses  hydrauliques  sont  d'un  usage  fréquent  dans  l'industrie 

pour  <Âlenir  de  très-fortes  compressions  ;  on  s'en  sert  également  pour 

soulerer  des  pièces  d'un   poids  énorme  i  la  place  qu'elles   doivent 

occuper - 
44.  rrr—B  aNerhyAraBH^Bc.  —  Si  l'on  pouTsit  diminuer  indèflni- 

roent  le  diamètre  du  petit  piston  de  la  presse  hjdraulique,  on  au^^men- 

lerail  autant  qu'on  le  mudrail  la 

puissance  de   la  macliine;  dans  la 

disposition  habituelle,  il  y  a  un  dia- 
mètre que  l'on  ne  peut  dépasser 
sous  peine  de  voir  le  piston  manquer 
de  rigidité,  de  solidité.  In  artilice 
ingénieux  a  été  mis  en  œuvre  dans 
la  presse  slertiydraulique  (^g.  58) 
de  BM.  Desgoflés  et  Olivier  pour  rem- 
placer le  petit  piston.  Un  treuil  A 
qui  peut  se  mouvoir  de  l'eilérieur 
est  placé  dans  le  liquide  mente  ;  sur 
ce  treuil  s'enroule  une  corde  B  qui 
passe  à  travers  d'une  petite  ouver- 
ture garnie  d'une  boite  iétoupe;  celte 
corde  remplit  PofGce  d'un  piston  de 
très-petit  diamètre;  un  piston  P, 
analogue  à  œlui  de  la  presse  hy- 
draulique et  supporlanl  un  plateau  1>,  complète  l'ensemble  de  la  ma- 
diine.  La  différence  considérable  qui  existe  entre  les  diamètres  du 
jNston  et  de  la  corde  explique  les  actions  énergiques  que  peut  produire 
cet  appareil. 

45.  De  l'é4«IUbre  «au  In  TMM  «MtMBalqwwta.  —  Les  con- 
ditions d'équilibre  que  nous  avons  établies  pour  les  liquides  sont  com- 
plètement indépendantes  de  la  forme  du  vase  ;  dans  lous  les  cas,  sur 
un  même  plan  horijontal  la  pression  doit  être  la  même.  Si  donc  on 
considère  deux  vases  A  et  B  [fig.  59]  réunis  par  un  conduit  quelcon- 
qoe  C,  i)  faut  que  sur  un  plan  horiionlal  xy  les  pressions  sur  deux 


8D 


rilOPlilËTÉi  GËNÉHiLliS  DEi  CORPS. 


éléments  égaiii  a  et  c  soient  égales,  ce  qui  exige  que  les  liauleun  aA 
et  cd  aii-deisous  des  surfaces  libres  soient  les  marnes.  Donc  : 

J>a/M  Ut  vases  commiiuiquanU,  Ut  surfaces  libres  sont  sur  un  même 
plan  koriiontal. 

La  vérification  expérimentale  se  fait  au  moyen  d'un  vase  V  (fig.  6D) 
mastiqué  dans  une  garniture  en  lailou  qui  porte  un  canal  bori2onlal 


Fig.  60. 


de  sur  lequel  peuvent  s'adapter  des  lubes  de  diverses  formes  V,  V",  V". 
Ce  canal  est  fermé  à  son  extrémité  libre.  Lorsque  l'or  ïerse  du  liquide 
dans  le  vase  V,  on  le  voit  se  répandre  dans  les  divers  tubes,  de  telle 
sorte  que  les  niveaux  soient  constamment  dans  un  même  plan  hori- 

M.  «p^lealloM   ée  rA4ialHbn  émam  Ira  nan  «nsna^- 

«uaau.—  L'une  des  applications  les  plus  importantes  est  le  niveau  d'eau. 


J 


appareil  au  moyen  duquel  on  peut  délerminer  une  direction  parfaite- 
ment horizontale.  Il  consiste  en  un  tube  AB  de  fer-blanc  (^j;.  fïl  )  ou  de 
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caivre  recoaiiié  à  angle  droit  à  ses  deux  extrémités  ;  dans  chacune  de 
ces  branches  Terticales  s'engage  un  petit  tube  de  verre.  Tout  l'appareil 
est  porté  sur  un  trépied.  Pour  se  servir  de  cet  instrument,  on  place  la 
grande  branche  à  peu  prés  horizontalement,  et  Ton  verse  de  Feau 
légèrement  colorée  jusqu'à  ce  que  son  niveau  apparaisse  dans  chacun 
des  tubes  de  verre.  Plaçant  alors  Tœil  à  la  hauteur  convenable,  on 
dirige  un  rayon  visuel  mn  qui  affleure  à  la  fois  les  deux  niveaux.  On  peut 
alors  faire  placer  à  distance  une  mire  dont  le  centre  soit  sur  cette 
ligne.  £n  opérant  de  même  dans  l'autre  sens,  on  obtiendra  sur  une 
seconde  mire  un  second  point  de  la  même  ligne  horizontale  qui  sera 
ainsi  détorninée.  Un  nivellement  se  compose  d'une  série  d'opérations 
analogues  donnant  les  hauteurs  verticales  de  divers  points  au-dessus 
d*un  même  plan  horizontal. 

Dans  le  niveau  d^eau,  la  direction  de  la  ligne  de  visée  ofî're  quelque 
incertitude  ;  aussi  les  nivellements  qui  exigent  une  grande  précision 
sont-ils  eflectués  à  l'aide  d'instruments  plus  parfaits. 

Lorsque  l'on  veut  déterminer  deux  points  exactement  au  même  ni- 
veau et  peu  éloignés,  on  se  sert  quelquefois 
maintenant  d'un  niveau  d'eau  un  peu  modifié. 
C'est  un  long  tube  de  caoutchouc  abc  termim'^ 
par  deux  tubes  de  verre  ad  et  ce  {fig.  62).  On 
place  les  extrémités  près  des  points  à  détermi- 
ner, et  l'on  introduit  le  liquide  jusqu'à  ce  que 
le  nÎTeau  apparaisse  dans  les  tubes  en  verre 
On  a  ainsi  directement  deux  points  m  H  n 
d'une  ligne  horizontale  indépendante  de  toute 
incertitude  de  la  ligne  de  visée. 

C'est  aussi  sur  la  tendance  à  prendre  le  même  niveau  d:ms  les  vases 
communiquants  que  possèdent  les  liquides  que  sont  basées  les  distri- 
butions d'eau  dans  les  villes.  Les  eaux  dont  on  dispose  sont  amenées 
directement  ou  refoulées  par  des  machines  dans  de  vastes  réservoirs 
placés  sur  les  hauteurs  qui  dominent  les  lieux  où  elles  doivent  se 
rendre.  De  ces  réservoirs  part  un  système  de  canalisation,  formé  de 
conduites  principales  de  grand  diamètre  sur  lesquelles  s'embranchent 
d'autres  conduites  moindres.  Les  diamètres  des  divers  tuyaux  varient 
avec  l'importance  des  quartiers  qu'ils  desservent  ;  enfin,  un  dernier 
système  de  tuyaux  de  petites  dimensions  conduit  l'eau  dans  les  habi- 
tations, les  usines,  etc.,  où  un  robinet  permet  de  la  faire  écouler  à 
Tolonté.  Cette  canalisation  constitue  un  ensemble  de  vases  communi- 
quants, et  dans  chacune  des  conduites,  l'eau  tend  à  s'élever  au  même 
iiiveau  que  dans  le  réservoir  ;  il  y  a  donc  intérêt  à  ce  que  celui-ci  .soit 
situé  le  plus  haut  possible. 

Mais,  d'autre  part,  la  pression  sur  une  surface  quelconque  à  l'inté- 
rieur d'un  tuyau  est  mesurée  par  le  poids  du  cylindre  d'eau  qui  aurait 
cette  surface  pour  base  et  pour  hauteur  sa  distance  verticale  au-dessous 


tt  PROPItlËTES  GÉNÉRALES  DES  CORPS, 

du  réservoir;  les  pressions  augmenlent  donc  avec  la  hauteur  de  celui- 
ci  et  peuvent  derenir  irès-considérables  ;  aussi  les  conduites  doivent- 
elles  présenter  une  très-grande  solidité  et  des  assemblages  trés- 
étanches. 

i7.  Prlvdpe  éTAréhlmééti.  —  Lorsqu'un  corps  est  plongé  dans  nn 
liquide,  il  éprouve  sur  sa  surface  des  pressions  Aont  la  résultante  ist 
une  force  verticale  dirigée  de  bas    en 
haut  et  égale  au  poids  du  liquide  dé- 
placé. 

Considérons,  en  effet,  un  solide  de 
Innne  quelconque  placé  dans  un  liquide  : 
il  subira  en  chacun  des  points  de  sa  sur- 
face une  pression  qui  dépendra  de  la 
diblance  de  ce  point  i  la  surface  libre  : 
quelle  est  la  valeur  de  l'ensemble  de 
toutes  ces  pressions!  Ponr  nons  en 
i;.    g-  rendre  compte,  étudions  un  liquide  au 

repos  et  isolons  par  la  pensée,  daas  la 
masse,  un  certain  volume  ;  ce  volume  ach  soumis  k  l'action  de  son  poids  ;• 
(/i9.63)feslantenéquilibrecependant,  doitsupporlerdelapartdu  liquide 
environnant  des  pressions  dont  la  résultante  v  est  égale  et  opposée  à  ce 
poids.  Il  en  sera  de  même  si  l'on  suppose  les  molécules  composant 
celte  masse  isolée  invariablement  liées  les  unes  aux  aulres.  ou,  comme 
l'on  dit,  si  l'on  supposp  cette  masse  solidiliée.  Si  l'on  remplace  enlln 
celte  partie  de  liquide  solidifiée  par  un  corps  de  même  forme  etdem^me 
volume,  il  est  évident  que  rien  ne  sera  changé  à  la  pression  n  due  au 
(luide  environnant.  Donc  la  résultante  des  pressions  d'un  liquide  sur  un 
corps  qui  s'y  trouve  plongé,  résultante  qu'on  appelle  la  poustA,  est  une 
force  verticale,  dirigée  de  bas  en  haut,  égale  au  poids  du  liquide  dé- 
placé et  passant  par  le  centre  de  gravité  du  volume  ;  tel  est  le  principe 
d'Arclumède. 

Un  corps  plongé  dans  un  liquide  est  en  sommesonmis  ï  la  différence 
de  son  poids  et  de  la  poussée.  De  celte  remarque,  on  déduit  cet  autre 
énoncé  du  principe  d'Archimède  :  Tout  corps  plongé  dans  vn  liquide 
perd  une  partie  de  son  potdt  égale  au  poids  du  volume  de  liquide 
déplacé. 

48.  VërifleallMi  eirérioMat^e  Am  prinel|Mi  4'Areblm««e.  — 
L'appareil  dont  on  se  sert  se  compose  d'une  balance  dite  hydrostaliipu, 
dont  le  fléau  peut  être  soulevé  à  l'aide  d'une  crémaillère  mue  par  un 
pignon,  et  de  deux  cylindres  en  laiton,  l'un  plein  et  l'autre  creux  [fig.  61]; 
ces  deu)c  cylindres  ont  le  même  volume,  ce  dont  on  s'assure  en  faisant 
entrer  l'un  dans  l'autre  avec  rrotlemcnl  :  on  attache  le  cylindre  creui 
sous  un  des  plateaux  de  la  balance,  et  le  cylindre  plan  au-dessous  du 
premier;  on  établit  l'équilibre  en  plaçant  sur  l'autre  plateau,  soit  des 
poids,  ?oit  une  lare.  On  soidéve  alors  le  fléau,  on  .iméne  un  vase  plein 
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de  liquide  sons  les  cylindres  et  l'on  fait  redescendre  le  fléau.  Dés  que 
le  crlindre  plein  louche  le  liquide,  l'équilibre  est  rompu  :  on  descend 
néinmoÎDs  le  Oéau  jusqu'à  ce  que,  s'il  devenait  boriionlal,  le  cylindre 
plein  seul  fdt  coroplétemenl  immergé.  Le  corps  plongé  a  donc  subi  de 
\i  part  du  liquide  une  poussée  de  bas  en  haut,  cp  que  l'on  exprime  le 
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plus  souTent  en  disant  i  tort  qu'il  a  perdu  de  son  poids.  En  plaçant  des 
poids  sur  le  plateau  du  côté  des  cylindres  jusqti'à  rétablir  l' horizontal i lé 
du  Oéau,  on  aurait  la  valeur  pumérique  de  la  poussée.  Nais,  au  lieu  de 
mellre  des  poids  dans  le  plateau,  on  remplit  de  liquide  le  cylindre  creux 
el  réquilibre  se  rétablit,  ce  qui  prouve  que  la  poussée  du  lluide  est  bien 
égale  au  poids  d'un  Tolume  de  liquide  égal  au  Totume  déplacé  par  le 
cylindre  plein. 

Par  contre,  le  liquide  doit  paraître  augmenta-  de  pcûds  d'une  quan- 
tité égale  au  poid*  du  volume  de  liquide  déplacé.  En  eiïet,  sur  le  fond 
do  tase  les  pressions  ont  augmenté,  puisque  le  niveau  s'est  élevé  ;  h 
donc  le  Tase  est  placé  sur  un  plateau  d'une  balance,  le  fléau  doit  s'in- 
diner  de  ce  cAté.  Remarquons  que  celte  conclusion  n'est  point  en  con- 
tradiction avec  ce  que  nous  avons  dit  ii  propos  du  paradoxe  hydrosta- 
tique (§41).  tes  pressions  exercées  de  bas  en  haut  sur  le  corps,  dans 


Si 
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celte  eipérienre,  n'enlrent  point  en  composition  avec  les  presnon^ 
dirigées  de  baut  en  bas  sur  le  liquide,  puisque  le  corps  n'est  en  aucune 
façon  relié  Ji  la  paroi,  et  par  suite  l'augmentation  de  pression  sur  W 
Tond  n'est  nullement  contre-balancée  par  l'augmentation  de  poussée  sur 
d'autres  parties  du  vase. 

L'eipérience  conltrme  ces  prévisions.  On  place  sur  l'un  des  plateaux 
B  d'une  biilance  un  vase  C  rempli  de  liquide  que  l'on  équilibre  avec  une 
(are.  puis  on  plonge  le  cylindre  pldn 
dans  le  liquide  {fig.  65).  AussilM 
la  balance  s'incline  du  celé  du  vase  : 
pour  ramener  l'horizontalité  du 
néau,  il  faut  enleviT  i  l'aide  d'une 
pipette  une  quantité  de  liquide  pré- 
cisément égale  à  civile  qui  rempli- 
rait le  cylindre  creuï. 

On  pouvait  encore  prévoir  ce  résul- 
tat par  l'expérience  suivante:  on  inel 
sur  le  plaleaud'une  balance  un  corp» 
quelconque  et  un  vase  rempli  de 
liquide  ;  on  établit  l'équilibre  à  l'aide 
'*''  d'une   tare.    Si    l'on    introduit    le 

corps  dans  le  liquide,  on  reconnaît  que  l'équilibre  n'est  pas  détruit. 
Or,  puisque  le  corps  subit  duns  ce  cas  une  poussée  de  bas  en  haut  égale 
au  poids  du  volume  de  liquide  déplacé,  il  faut,  pour  que  l'équilibre  sub- 
siste, qu'il  se  développe  une  pression  égale,  mais  dirigée  de  haul  (m 
bas  sur  le  liquide. 

49.  ÉqBlllbre  et  aiOBTc^enla  teu  eorpa  banaerc^"' —  Considé- 
rons un  corps  de  volume  V  et  de  densité  d  plongé  dans  un  liquide  de 
densité  d'.  D'après  ce  que  nous  venons  de  voir,  le  corps  est  soumis  à 
l'action  de  deux  forces  veritcates,  l'une  dirigée  de  haut  en  bas.  égale 
à  son  poids  et  ayant  pour  expression  Vd;  l'autre,  poussée  du  liquide, 
dirigée  de  bas  en  haut  et  dont  la  valeur  est  Vd'.' 

l'SiVd  =  Vd',  ou,  ce  qui  revient  au  même,  sid=^d',  les  deux forcesi 
se  font  équilibre  et  le  corps  reste  en  repos. 

3*  Siyd>yd',oad>d'.  ta  résultante  des  deux  forces  (XVt)  est 
égaleàVd—Vd'^V'((i—d'),  et  dirigée  de  haul  en  bas;  le  corps  descen- 
dra donc  d'un  mouvement  uniformément  varié,  car  la  force  qui  produit 
le  nHiuvement  est  constante. 

3'  Si  \d  <  yd'  ou  d  <  d',  la  résultante  dirigée  de  bas  en  baut  a  pour 
valeur  Vrf  — Vd;^V(ii'  — d);  le  corps  montera  dans  le  liquide  d'un 
mouvement  uniformément  accéléré. 

Les  mouvements  verticaux  des  poissons  sont  dus  en  grande  partie  k 
l'application  de  ce  principe.  Une  poche  à  paroi  musculeuae,  la  veuie 
natatoire,  est  remplie  de  gai  que  'animal  peut  i  volonté  comprimer 
ou  laisser  se  dilater  sous  l'influence  de  la  force  expansive  du  gat.  Le 


PRlSaPE  D'&RCHniËDE.  gS 

poids  (o(al  ne  cbangeaiU  pas,  la  denRJté  muyeiuie  diminuern  ou  crohra 
-uifMl  que  le  Tolume  augmentera  ou  décrollra.  Suivant  que  cette  den- 
M  sra  ainsi  rendue  éKale,  plus  grande  ou  plus  petite  que  celle  de 
Imu,  le  poisson  se  maintiendra  au  même  niveau,  descendra  ou  mon- 
im  s»iis  aucun  mouvement  des  nageoires. 

M.  ^^«^«  *•  wamaatx.  SuMllté.— Lorsque  les  densités  d'un  corps 
rf  du  liquide  dans  lequel  il  est  plongé  sont  égales,  le  corps  ne  tend  ni 
j  monter,  ni  à  descendre  ;  mais  il  peut  ne  pas  rester  immobile  et  lour- 
net  luiour  d'un  certain  aie  Korizontal.  l'our  l'équilibre,  il  faut  que  les 
forces  soient  directement  opposées,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  que 
leurs  points  d'application  soient  sur  une  même  verticale.  Or,  le  point 
dappUolion  du  poids  est  le  centre  de  gravité  du  corps;  celui  de  la 
pDuss«  est  le  centre  de  gravité  du  volume  du  corps  ;  il  faut  donc  que 
ci^  deux  poinU  soient  sur  la  même  verlicale. 


^  l«  corps  plongé  est  homogène,  ces  deux  points  coincideroni  ;  car  on 
lil  que  la  position  du  centre  de  gravité  d'un  corps  homogène  dépend 
'l'Mlbmie  et  non  de  sa  substance.  Dans  ce  cas,  l'équilibre  aura  lieu, 
inelle  que  soit  la  position  du  corps  dans  le  liquide. 

^  le  corps  n'est  pas  homogène,  le  centrede  gravité  ne  coïncidera  pas 
iTM  le  cenire  de  poussée,  et  la  condition  d'équilibre  que  nous  avons 
iKncée  plus  liaul  ne  sera  pas  toqjours  satisraile.  Lorsque  le  centi-e  de 
ïranlê  et  le  centre  de  poussée  seront  sur  une  même  verticale,  l'équi- 
lilirenm  tieu,  mais,  suivant  les  positions  respectives  de  ces  potnis,  il 
^"f  ilable  ou  initable. 

L'njnilibre  stable,  c'est-à-dire  celui  pour  lequel  le  corps  plongé  tend 
'  Kienir  i  sa  première  position,  se  manifeste  lorsque  le  centre  de  gra- 
''''  ï  Uif.  66)  est  au-dessous  du  centre  de  poussée  n;  car  tout  déplacement 
iméDerail  ces  points  en  des  positions  telles  que  ^  et  n',  dans  lesquelles 
^  fmxs  p  et  n  tendraient  à  ramener  le  corps  à  sa  première  position. 

^  le  centre  de  gravité  g  auquel  est  appliqué  le  poids  p  {fig.  til]  est 
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verticalement  au-dessus  du  poini  o  auquel  es!  appliquée  la  poussée, 
toul  déplacement  amènerait  les  points  en  des  positions  telles  que  g"  et 
o',  les  forces  p  et  r  auraient  alors  pour  elTet  de  faire  continuer  !« 
mouvement  et  l'équilibre  est  instable. 

51.  Bes  corpa  Roiuau.  —  Lorsqu'un  corps  possède  une  densilé 
moindreque  celle  du  liquide  dans  lequel  il  est  plongé,  il  s'élève,  ccmme 
nous  l'avons  dit,  jusqu'à  la  surface  libre;  quelle  est,  dans  ce  cas,  U  cm- 
dition  d'équilibre? 

Remarquons  que  ce  corps  est  soumis  à  deu»  forces  verticalet  :  sor 
poids  dirigé  de  haut  en  bas,  et  la  poussée  égale  au  poids  du  liquide 
déplacé  et  qui  agit  de  bas  eu  baut;  pour  qu'il  y  ait  équilibre,  il  faut 
que  ces  deux  forces  soient  égales  et  directeneni  opposées.  On  peal 
donc  donner  l'énoncé  suivant  : 

Pour  qu'un  corps  flolte  à  la  surface  d'un  liquide,  i)  faut  que  son  poids 
soit  égal  au  poids  du  volume  de  liquide  déplacé. 

La  condition  de  stabilité  des  corps  floltants  est  loin  d'être  aussi  sim- 
ple, sauf  quelques  cas  particuliers,  que  pour  les  corps  entièrement  phm- 
»;és  :  des  diflicultés,  qui  ne  sont  point  encore  complètement  élucidées 
se  présentent  par  suite  des  variations  de  forme  et  de  volume  de  I3  partie 
plongée  lors  d'un  déplacement  quelconque. 

53.  U^nMvb  aMpcrpo»^.  —  Si  l'on  place  dans  un  même  vase  des 
liquides  de  densités  dilTèrenles  non  susceptibles  de  se  dissoudre  ou 
d'agir  chimiquement  les  uns  sur  les  autres,  d'après  ce  que  nous  vuson 
dit  sur  les  corps  immergés  et  qui  s'applique  aux  liquides  aussi  bien 
qu'aux  solides,  nous  pouvons  conclure  que  les  liquides  se  rangeront,  à 
partir  du  fond,  par  ordre  de  densité  dè>.Toissanle. 
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IV;  plus,  les  surfaces  de  séparation  doivent  être  des  plans  horizontaux. 
En  t'ITi'l,  dans  cliaque  liquide,  la  pression  doit  être  la  même  en  Ions 
les  points  d'une  surface  de  niveau  ;  soit  donc  un  plan  horitonlal  xy 
{flg.  BU)  sur  lequel  on  prend  deux  éléments  égaux  avlb:  les  pressions 
qn'ib  suppoHenl  se  composent  du  poids  du  cylindre  du  premier  liquide 
ae,  hâ,  plus  le  poids  du  cylindre  du  second  en'  et  db';  les  liauleurs. 
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totales  aal  et  bh*  sont  égales,  puisque  la  surface  libre  est  horizontile  ; 
ces  poids  ne  peuvent  être  égaux  que  si  ces  cylindres  sont  respectivement 
égaux,  et  l'on  doit  avoir  a'c  =  b'd  :  les  points  c  eXd  sont  sur  un  même 
plan  horizontal  ;  comme  il  en  serait  de  même  pour  tout  autre  point,  la 
sur&ce  de  séparation  m'n'  est  un  plan  horizontal. 

La  démonstration  se  ferait  de  même  pour  une  seconde  surface  de  sé- 
paration m*n*\  et  ainsi  de  suite. 

.55.  yimmem  eoaunaiiiqaaBts  àmmm  le  em  de  Uqaidea  dlffféreats. 
—  Le  niveau  s*étant  établi  entre  deux  vases  communiquants  dans  les- 
quels on  a  versé  un  liquide  pesant,  du  mercure,  par  exemple,  et  les 
surfacfé  Ubres  étant  sur  un  même  plan  horizontal,  si  Ton  vient  à  verser 
un  liquide  moins  dense»  de  Teau,  dans  l'un  des  vases,  il  pressera  sur  le 
mercure  dont  il  abaissera  le  niveau  de  ce  côté,  tandis  qu'il  relèvera 
dans  l'autre  branche  à  une  hauteur  qu'il  s*agit  de  déterminer.  Pour 
cela,  il  surfît  d'exprimer  que  les  pressions  ont  la  même  valeur  en  tous 
le^  points  d'un  plan  horizontal  Xkj  {fig.  69).  Soient  mn  la  surface  libre  de 
Peau,  m'n' celle  du  mercure,  eipq  la  surface  de  séparation  des  deux  liqui- 
des :  soient  /i,  h\  h",  les  distances  de  ces  trois  plans  au  plan  xy^  et  d,  d' les 
densités  des  deux  liquides,  l'eau  et  le  mercure.  Prenons  dans  le  plan  ;ry 
deux  éléments  égaux  a  et  6  de  surface  5,  et  évaluons  les  pressions.  La  pres- 
iîion  en  a  est  égale  à  la  somme  des  poids  des  cylindres  de  mercure  ac  et 
d'eau  ca'  ayant  pour  valeur  sh'^d'  -hs  (h  —  h")d;  la  pression  en  b  est  le 
poids  du  cylindre  de  mercure  bb'  dont  la  valeur  est  sh'df.  On  doit  donc 
avoir  : 

sk^'d'  -^  «  (/*  —  /*")  d  =  s/i'd', 
on 

h''d'h(h—h'')d=h'd\ 
et  enfin 

(k^'h")d  =  (h'-'h")d\ 
que  Ton  peut  écrire  ainsi  : 

h  —  h"  _  d' 
A'  — A"—  d  ' 

Uais  /* — /i"  et  h!  — h"  sont  les 
hauteurs  des  surfaces  libres  de  l'eau 
ei  du  mercure  au-dessus  de  la  sur- 
fixe  de  séparation.  Donc  : 

Ikux  liquides  placés  dans  des  vases 
communiquants  sont  en  équilibre  lors- 
que les  hauteurs  des  surfaces  libres 
de  ces  liquides  au-dessus  du  plan  de  i 
séparation  sont  en  raison  inverse  de 
leurs  densités. 

La  démonstration  expérimentale  peut  se  faire  au  moyen  d^un  tube 
en  U  ifig.  70)  Hxè  sur  une  planchette  verticale,  sur  laquelle  sont  tra- 


Fig.  70. 


\N-C  k\  N     ^iSN\N^\N  -^^J^i^^  .^ 


88  PROPRIETES  GÉNÉRALES  DBS  CORPS. 

cées  des  divisions  équidistantes;  on  verse  deux  liquides  de  densité  dinê- 
rente,  on  mesure  les  hauteurs  des  surfaces  libres  au-dessus  de  la  sur- 
face de  séparation,  et  Ton  reconnaît  qu*elles  satisfont  à  la  loi  précé- 
dente. 

54.  NlTcav  *  lb«lle  d'air. — Lorsqu'un  vase  fermé  contient  du  liquide 
et  une  certaine  quantité  de  gaz,  de  Tair  par  exemple,  celui-ci,  à  cause 
de  sa  lrés-faiblp  densité,  s*élève  à  la  partie  supérieure.  C'est  sur  ce  fait 

qu'est  basé  le  niveau  à  hvUe  dair, 
destiné  à  s'assurer  de  l'horizontalilé 
des  lignes  et  des  plans.  Il  se  compose 
d'un  tube  en  verre  ab  (/l<y.  71  )  auquel 
on  a  donné  une  légère  courbure  dans 
^^^'  "*•  le  sens  de  sa  longueur,  et  que  l'on 

a  fermé  à  ses  deux  extrémités  après  l'avoir  rempli  presque  en  totalité 
de  liquide,  de  manière  qu'il  y  reste  une  bulle  d'air.  Ce  tube  est  fixé  dans 
une  garniture  métallique  présentant  à  sa  partie  supérieure  une  ouvei^ 
ture  dans  laquelle  se  place  la  partie  la  plus  convexe  du  tube  ;  cette  gar- 
niture repose  sur  une  règle  métallique  pr  par  l'intermédiaire  d'une 
charnière  d  d'une  part,  et  à  l'autre  extrémité  au  moyen  d'une  patte  c 
maintenue  entre  un  ressort  à  boudin  et  un  écrou  e  qui  se  meut  sur  une 
tige  filetée.  La  bulle  d*air,  se  plaçant  toujours  au  point  le  plus  élevé, 
occupe  la  partie  du  tube  pour  laquelle  la  tangente  est  horizontale.  L'ap- 
pareil présente  deux  points  fixes,  tels  que  la  tangente  xy  au  point  situé 
à  la  moitié  de  leur  distance  soit  parallèle  à  la  règle  pr.  De  cette  ma- 
nière, lorsque  la  bulle  sera  amenée  entre  ces  points  fixes,  entre  ces 
repères^  suivant  l'expression  consacrée,  on  sera  assuré  que  la  ligne  yr 
est  horizontale.  Pour  s'assurer  de  l'horizontalité  d'un  plan,  il  suffît  de 
placer  le  niveau  successivement  sur  deux  droites  perpendiculaires  l'une 
à  l'autre. 

L'écrou  e  a  pour  effet  de  permettre  de  légers  déplacements  du  tube 
ab  dans  le  cas  où  le  parallélisme  aurait  cessé  d'exister  entre  la  règle ;^r 
et  la  tangente  xy,  au  point  m, 

55.  liquides  ■ovinis  *  des  forée*  extérieures  antres  qve  la 
prssntrwr  —  Nous  avons  dit,  sans  toutefois  le  démontrer,  que,  pour 
Toquilibre  d'un  liquide  soumis  à  des  forces  quelconques,  la  résultante 
de  ces  forces  doit  être  normale  en  diaque  point  à  la  surface  de  niveau, 
surface  sur  laquelle  les  pressions  sont  partout  égales,  et  nous  en  avons 
déduit  la  forme  sphérique  que  doit  présenter  la  surface  libre  des  mer» 
supposées  tranquilles.  Le  même  théorème  va  nous  donner  l'eiplication 
de  l'expérience  suivante  : 

Si  Ton  fait  tourner  un  vase  afrr  (/i^.  72)  autour  d'un  axe  vertical  sur  le- 
quel il  peut  être  fixé  au  moyen  de  la  vis  c,  la  surface  du  liquide  se  creuse  au 
milieu  en  se  relevant  sur  les  bords  d'autant  plus  fortement  que  le  mou- 
vement de  rotation  est  plus  rapide  ;  il  peut  même  arriver  que  l'eau  soit 
projetée  hors  du  vase.  Cela  tient  à  ce  que,  par  suite  de  la  rotation. 
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chaque  molécule,  outre  soa  poids,  est  soumise  à  une  force  cenlrîliige 

boniontale  variable  avec  la  distance  ï  l'aie  de  ralalion;  la  composition 

de  c»   deux  forces  donne  des  résultanles 

dtrersement  inclinées,   auxquelles    précisé-  I 

ment    la    surface  doit  être  successitement  1 

normale,   ce  qui  explique  la  forme  adb  que  I 

l'iHi  obserre. 

56.  CsBilMBloa.—  Ainsi  que  nous  l'avou' 
fait  remarquer,  il  n'a  pas  été  donné  de  dé- 
monstration du  principe  de  Pascal.  Hais,  en 
nous  apptiyanl  >ur  ce  principe  supposé  Trai. 
nous  avons  pu  prévoir  certaines  conséquen-  | 
ces  (liquide^  soumis  k  la  pesanteur,  surface 
libre,  t^ses  communiquants,  elc.).')*'''  *"*>' 
tes,  ont  été  complètement  Térifiées  par  l'expérience  et  donnent  une 
grande  probabilité  de  la  vérité  du  point  de  départ,  le  principe  de  Pascal 
mèine;  cette  prohalnli té  augmentera  à  niesureque  les  expériences  con- 
tirmeront  les  prévisionsde  la  théoricet  pourra  approcher  d'une  certitude 
absolue:  loais,  nous  le  répétons,  il  n'y  a  point  de  démonstration  directe. 

Quant  à  la  constitution  moléculaire  de^  liquides,  il  ne  nous  est  pas 
encore  permis  de  rien  aftlrmer  sur  sa  probabilité.  Cette  hjpoltiése  sa- 
tisfait, en  erel,  aux  principales  propriétés,  mobilité,  compressibililé 
bible,  élasticité  parfaite;  mais  il  faut  remarquer  que  ce  $001*065  faits 
iDéroes  qui  nous  ont  conduit  à  formuler  notre  hypothèse  et  qu'il  n'est 
que  naturel  qu'elle  soit  d'accord  avec  eux.  Celle  hypoUièse  nous  a  per- 
mis, en  outre,  d'expliquer  plausiblement  le  principe  de  Pascal  que  nous 
ayons  tu  être  d'accord  avec  les  fuits;  mais  celte  vérillcation  ne  suflil 
pas  pour  nous  permettre  de  considérer  comme  vraie,  ni  même  encore 
comme  probable,  l'hypothèse  que  nous  avons  faite  sur  la  constitution 
intinie  des  litjuides. 

57.  Kecbcrchc  des  deaiaHé*.  —  Nous  avons  délinî  le  poids  spé- 
cifique et  la  densité  [§  24),  et  nous  arons  dil  que  l'emploi  du  système 
métrique  conduit  à  trouver  les  mêmes  nombres  pour  ces  deux  quan- 
tités :  aussi  emploienms-nous  souvent  ces  deux  mots  l'uu  pour  l'autre. 
Cependant,  nous  chercherons  uniquement  la  demité  des  corps,  c'est-à- 
dire  le  rapport  du  poids  d'un  certain  volume  an  poids  d'un  même  volume 
d'eau  :1a  question  de  la  densité  des  gaz  sera  traitée  dans  un  autre  chapitre. 

Il  y  a  plusieurs  méthodes  pour  la  recherche  des  poids  spécifiques; 
b  marche  générale  k  suivre  consiste  l  déterminer  ;  1"  le  poids  du 
torps,  3*  le  poids  d'un  même  volume  d'eau,  el  à  diviser  les  deux 
nombres  obtenus  l'un  par  l'autre.  Dans  ces  pesées,  on  néglige  l'in- 
Ihence  de  l'air  et  de  la  température;  puis,  par  une  correction  qui 
sera  indiquée  plus  loin,  on  ramène  le  poids  de  l'eau  i  celui  qu'on  eût 
obtenu  si  le  corps  avait  été  à  0'  et  l'eau  à  4',  température  de  son 
~    '      nde  densité. 
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Méthode  de  la  balance  hydrostatique.  —  ^'  Corpi  totides.  —  Ou  al- 
lactie  le  corps  à  l'aide  d'un  ûl  fin  de  platine  à  l'un  des  plaleaut  de  la 
balance  {/ig.  73],  e(  on  lui  fait  équilibre  avec  une  tare;  puis  on  iMe  le 
corps  et  on  le  remplace  par  des  poids  lilrés.Ooa  ainsi,  par  double  pesée, 


le  poids  P  du  corps.  On  enlève  les  poids,  el  après  avoir  suspendu  dv 
nouveau  le  corps,  on  le  plonge  dans  Tenu  dislillée;  l'équilibre  n'a  pbis 
lieu;  pour  le  rétablir,  on  ajoule  un  poids  V  qui  représente  le  poids 

p 
d'un  égal  volume  d'eau,  ou  le  volume  du  corps;  le  quotient  p,  expri- 
mera le  poids  spccillque  cliercbé. 

3°  Corps  liquides.  —  On  suspend  une  boule  de  verre  lestée  avec  du 
mercure  k  l'un  des  plateaux  de  la  balance,  et  on  équilibre  par  une  tare 
{fig.  ^^).  On  plonge  ensuite  la  boule  successivement  dans  le  liquide 
proposé  el  dans  l'eau  dislillée;  les  poids  titrés  P  et  P"  qu'il  faut  ajouWr 
pour  ramener  l'équilibre  représentent,  d'après  le  principe  d'Arclii- 
mèdc,  les  poids  d'un  même  volume  de  liquide  el  d'eau;  la  densité  du 

liquide  est  donc  p. 
Méthode  du  flacon.  ■ 


■  i'    Corps  solides.  —  On  pose  sur  le  plateau 
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d'one  balance  le  corps  et  un  flacon  plein  d'eau  (fig.  75),  on  équilibre 

par  une  tare  placée  dans  Tautre  plateau.  On  enlève  le  corps  et  on  le 

remplace  par  un  poids  P  qui  rétablit  Téquilibre.  On  a  ainsi  le  poids  du 

corps.  On  retire  alors  ce  poids,  et  on  introduit  le  corps  dans  le  flacon, 

ce  qui  fait  sortir  un  volume  d*eau  égal  au  sien.  Le  flacon  toujours 

rempli  d*eau  étant  reporté  sur  le  plateau,  il  n*y  a  plus  équilibre,  et  le 

poids  P  qu'il  faut  sgouter  pour  ramener  le  fléau  à  Thorizontalité  donne 

p 
le  poids  d*un  volume  d'eau  égal  au  volume  du  corps.  Donc  p;  sera  la 

densité  cherchée. 
Pour  effectuer  cette  opération,  on  emploie  un  «petit  flacon  dont  le 


Fig.  71.. 


Fig.  75. 


Fig.  76. 


^-ol'est  rodé  à  Témeri  ((ig.  76)  ;  dans  ce  col,  s'engage  un  bouchon  creux 

surmonté  d'un  petit  tube  à  entonnoir  sur  lequel  est  marqué  un  trait  de 

rq)ére  i,  quelquefois  on  se  sert  aussi  d'un  flacon  à  large  goulot  que 

l'on  ferme  au  moyen  d'un  disque  de  verre  dépoli  que  l'on  fait  glisser 

2^ur  les  bords  du  vase  {fig,  75). 

^  Corps  liquides.  —  On  prend  un  flacon  qu'on  remplit  du  liquide 

proposé.  On  le  place  sur  le  plateau  de  la  balance  et  on  fait  la  tare. 

Ceci  fait,  on  vide  le  flacon,  et,  après  l'avoir  bien  essuyé  et  desséché,  on 

le  replace  sur  le  plateau  ;  le  poids  P  qu'il  faut  ajouter  pour  ramener 

le  fléau  dans  la  position  horizontale  représente  le  poids  du  liquide  qui 

remplit  le  flacon.  On  exécute  la  même  opération  avec  de  l'eau  distillée, 

P 
ce  qui  donne  le  poids  P'  d'un  égal  volume  d'eau.  ^  sera  donc  le  poids 

spécifique  du  liquide. 
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Cette  métliode  esl  trés-enacle,  mais  elle  exige  quelques  précauliuiis. 
Il  importe  de  remplir  loujours  le  (lacoii  à  la  mèine  hauteur,  ce  qui  est 
assez  difQcile.  Aussi  emploie-t-on  le    plus  ordinairement  un  flacon 
formé  d'un  résenoir  cylindrique  qui  porte  un  tube  capillaire  lemiiné 
par  un  entonnoir  {fig.  77).  On  s'arrange  de  ma- 
nière à  faire  monter  le  liquide  dans  le  tube  jus- 
qu'à un  Irail  de  repère  a.  Comme  le  tube    est 
tri-s-élroîl,  l'erreur  que  l'on  peut  commettre  sur 
la  hauteur  est  inappréciable.  De  plus,  la  forme  du 
flacon  permet  de  le  placer  dans  la  glace  fondante 
et  de  le  remplir  de  liquide  à  0'. 

Cas  particuliers.  —  i  ■  Corps  réduits  en  poudre. 
—  On  se  sert  de  la  méthode  du  flacon,  et  on  a  le 
soin  de  cljasser  les  bulles  d'air  adhérentes,  soit  par 
l'ébullilion  de  l'eau,  soit  en  le  soumettant  à  l'action 
du  vide  sous  une  cloclie  mise  en  communication  ' 
avec  la  machine  pneumatique. 

2"  Corpt  poreux.  —  Dans  m  cas,  on  peut  se 
proposer  de  chercher  le  poids  spécifique  sous 
le  volume  réel,  c'est-à-dire  en  ne  tenant  compte 
«|ue  de  la  matière  qui  le  constitue,  ou  sous  le  volume  apparent.  Dans 
le  premier  cas,  on  réduit  le  corps  en  poudre  et  on  opère  par  la  mè- 
Iliode  du  flacon  ;  dans  le  second,  on  prend  le  poids  P  du  corps  dans 
l'air,  on  le  recouvre  d'une  couche  imperm>'-able  à  l'eau,  de  cire  par 
exemple,  dont  on  mesure  le  poids  p  et  dont  on  connaît  la  densité  d. 
Enfin,  on  détermine  le  poids  K  du  corps  enduit  de  cire  lorsqu'il  est 
plongé  dans  l'eau.  En  appelant  x  la  densité  ctierchée  on  a  évidem- 
ment la  relation 


Fin.  «. 


P  =  P  +  p- 


•a-s) 


d'où  l'on  peut  tirer  la  valeur  de  x. 

3*  Corps  toIttbUt  dans  Ceau.  —  On  opère  avec  un  liquide  dans  le- 
quel le  corps  n'est  pas  soluble.  Soit  A  le  corps  proposé  et  B  le  li- 
quide choisi,  P  le  poids  du  corps  dans  l'air,  P'  le  poids  d'un  même 
volume  de  liquide,  et  P'  le  poids  d'un  égal  volume  d'eau.  La  densité 
de  A  par  rapport  à  D  est  d  ^  -; .  La  densité  de  B  par  rapport  à  l'eau 

est  d'  -^  |~.   Multipliant  ces  deux  égalités  entre  elles,  on  a 
P        P        P 

iW'  =   p  X    p,  =  p7,  . 

p 
mais  p;  esl  la  densité  de  A  par  rapport  à  l'eau.  En  le  désignant  par 

X,  un  a 
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4'  Eafiu,  il  peut  arrÎTer  des  drconslances  dans  lesquelles  le  corps 

nejMuI  pas  être  immergé  dans  l'eau,  ni  dans  un  autre  liquide.  Un  a 

dors  recours  i  un  procédé  ingénieux  qui  consiste 

i  plonger  le  corps  dans  l'air  a  dirrérenles  densités. 

^ousen  parlerons  plus  loin  (101). 

^8.  Awémtmttr^m.  —  On  peu)  encore  détermi- 
ner les  densités  au   mojen  de  petits    flotteurs 

appelés    aréométra,    t'n    général ,    ces    inslni- 

raenls  ont  la  forme  d'un  boule  ou  d'un   réaer- 

loir  tilindrique  surmonté  d'un  tube  étroit  ter- 
miné quelquefois  par  un    petil  plaleau  {fig.  78 

el  79].  Ces  flotleurs  doivenl  se  tenir  verticalement 

quaod  on  les  plonge  dans  un  liquide.  Pour  cela, 

il  faut  que  leur  centre  de  gravité  soit  situé  afi- 

dessous  du  centre  de  poussée.  On  satisfait  a  celle 

condition  en  adaptant  à  la  partie  inférieure  une 

boule  conlenant  du  mercure  ou  de  la  grenaille  de 

plomb,  et  en  faisant  le  corps  de  l'instrument 
symétrique  par  rapport  à  un  axe  vertical.  De  cette 
manière  l'équilibre  est  stable  (19). 

Les  aréomètres  peuvent  servir  â  déterminer  les  *'■  '"  '■^  ™" 

densités  des   liquides   de  deux   manières  difrérenles: 

t'  On  peut  plonger  le  même  aréomètre  dans  le  liquide  proposé 
dans  l'eau.  Il  s'enfoncera  it  des  profondeurs  iné- 
gales, el  on  pourra  déduire  de  là  les  poids  spécî- 
liques,  en  se  rappelant  que,  le  poids  de  l'aréomèlre 
ne  changeant  pas.  les  densités  sont  inversement 
proportionnelles  aux  volumes  déplacés  par  l'inslru- 
tnent.  Ces  aréomèlres  s'appellent  aréûmétres  à 
poids  eonsiant.  Ils  jieuTent  servir  aussi  à  d'aulres 
usages,  comme  nous  allons  l'indiquer. 

3*  M  y  a  d'autres  aréomètres  que  l'on  fait  enlrer 
de  la  même  quantité  ilans  les  deux  liquides  pai' 
l'addition  de  poids  difTérents.  On  les  nomme  a'éo- 
mttres  à  volume  contlant;  de  ce  nombre  sont 
les  aréomètres  de  Mcholson  el  de  Fahrenlieil. 

Aréomètre  rfe  NichoUon.  —  Cet  appareil  est 
formé  d'un  cylindre  métallique  creux  terminé 
par  deux  cônes  (^.  80).  Le  cAne  supérieur  porte 
une  tige  très-déliée  terminée  par  un  plateau.  A 
l'extrémité  inférieure  est  ilxéun  panier  lesté  avec 
de  la  grenaille  de  plomb.  L'instrument  a  un  poids 
tel,  que,  plongé  dSns  l'eau  distillée,  il  doit  s'en- 
foncer au-dessous  d'un  Irait  marqué  sur  la  tige,  Fig.W. 
lr>it  qu'on  appelle  point  d'affleurement.  Veut-on  déterminer  le  poids 
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n  corps  solide,  vpici  la  marche  des  opérations  <ju'il  hut 


spécirique  d'i  ,  ... 

exécuter.  On  met  un  fragment  du  corps  sur  le  plateau  supérieur, 
on  détermine  l'ameurement  à  l'aide  d'une  tare.  On  enlèye  le  corps,  et 
on  amène  de  nouveau  l'affleurement  avec  des  poids  gradués  P.  Ces  pwds 
donnent  le  poids  du  corps  avec  iMactilude  de  la  double  pesée.  Aussi 
appellet-on  souvent  cet  aréomètre  balance  de  Nicholson.  Pour  trou»er 
le  poids  d'un  même  volume  d'eau,  on  enlève  P  et  on  place  le  corps  sur 
le  panier  inférieur.  L'aréomètre  remonte  ;  on  ajoute  un  poids  P  qui 
reproduit  raffleurement.  Ce  poids  représente  le  poids  d'un  volume 
d'eau  égal  au  volume  du  corps.  Le  quotient  p  donne  le  poids  spécifique. 
Si  le  corps  solide  est  plus  léger  que  l'eau,  on  le  place  au-dessous 
du  panier  après  que  celui-ci  a  été  retourné. 

Aréomètre  de  Fahrenhàl.  —  Cet  aréomètre  est  en  verre,  el  a  la  même 
forme  que  le  précédent.  Seulement  le  panier  est  remplacé  par  une  boule 
lestée  qui  donne  de  la  stabilité  à  l'appareil  (fig.  81).  Pour  trouver  b 
densité  d'un  liquide,  on  pèse  d'abord  l'aréomètre  avec  une  balance. 
Soil  P  le  poids  trouvé,  on  le  plonge  dans  l'eau  disldlée,  et  l'on  ajouteun 
Doids  p  pour  faire  afHeurer.  Le  poids  lola!  de  l'appareil  P  +  p  repre- 
"^      '^  sente,  d'après  la  loi  d'équi- 

libre des  corps  flollanis,  le 
poids  du  liquide  déplacé-  On 
répète  la  même  expérience 
avec  l'eau  \  il  Taul  ajouter  un 
poids  p'  pour  produire  raf- 
fleurement. La  somme  P  +  p' 
est  le  poids  de  l'eau  déplacée. 
Or  l'eau  el  le  liquide  avaient 
le  même  volume;  donc  le 
poids  spécifique  du  liquide 
■„_.  P  +  P 
^  P+p-- 

Dans  cet  aréomètre  le  vo- 
lume a  de    l'influence  sur 
l'eiaclitude  du  résultat;  car 
l'erreur  sur  les  poids  p  et  p* 
sera  d'autant  plus  petite  que 
P  sera  plus  grand  et,   par 
suite,  que  le  volume  de  l'in- 
strument sera  pins  grand. 
Ariomitret  à  poids  contUmt.  —  Ces  appareils  ne  servent  pas,  en 
général,  à  trouver  le  poids  spèdfique;  quelques-uns  cependant  sont 
destinés  ï  cet  usage  ;  ils  prennent  alors  le  nom  de  votumitret  ou  den- 
simitres.  Nous  allons  d'abord  étudier  les  aréomètres  à  graduation  arbi- 


ng.M. 
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Iràlre.  Us  sont  desHnés  à  mesurer  les  proportions  plus  ou  moins  gran- 
des dans  lesquelles  nn  corps  de  densité  autre  que  i*eau  est  mélangé  à 
ce  liquide.  On  les  appelle  pése-acides,  pése-selSf  pèse-liqueurs,  etc. 

Aréomètre  de  Beaumé  (fig.  82).  ~  Beaumé  a  construit  un  aréomètre 
appelé  pése-acideSf  destiné  aux  liquides  plus  denses  que  Teau.  Voici  sa 
graduation.  L*aréométre  étant  encore  ouvert  à  sa  partie  supérjeure,  on 
le  leste  de  manière  que,  plongé  dans  Feau,  il  s'enfonce  jusqu'au  sommet 
de  la  tige;  en  ce  point  on  marque  0.  On  le  fait  plonger  ensuite  dans 
une  dissolution  de  sel  marin  composée  de  85  parties  d'eau  et  de 
15  parties  de  sel  ;  au  point  d'affleurement  dans  ce  liquide  dont  la  den- 
sité est  1,116  on  marque  le  nombre  15.  On  porte  alors  la  longueur  de 
0  à  15  sur  une  feuille  de  papier,  et  on  divise  l'intervalle  en  15  parties 
ès^\e>.  On  prolonge  la  graduation  jusqu'au  bas  de  la  tige.  Cet  aréo- 
mètre marque  66  dans  Tacide  sulfurique  concentré,  65  dans  celui  du 
commerce  et  36  dans  l'acide  nitrique.  La  graduation  de  Beaumé  faite 
à  12%5  n'est  rigoureuse  qu'à  cette  température. 

Pèse-esprit,  pése-éther.  —  Beaumé  a  construit  un  autre  aréomètre 
pour  les  liquides  moins  denses  que  l'eau.  A  la  rigueur,  on  pourrait  se 
serrirdu  premier  en  prolongeant  la  graduation  au  delà  du  zéro;  mais 
l'appareil  présenterait  trop  de  longueur.  Beaumé  a  adopté  pour  cet 
instrument  une  autre  graduation.  Ou  plonge  l'aréomètre  dans  une 
dissolution  formée  de  10  parties  de  sel  et  de  90  parties  d'eau,  à  la 
température  de  12*,5,  et  on  calcule  le  lest  de  manière  que  l'instru- 
ment s'enfonce  jusqu'au  bas  de  la  tige.  C'est  en  ce  point  qu'on  place 
le  zéro.  En  le  mettant  ensuite  dans  l'eau  distillée,  on  obtient  un  second 
point,  où  l'on  marque  10.  L'intervalle  entre  0  et  10  est  divisé  en  par- 
ties égales,  et  on  prolonge  la  graduation. 

59.  Alcoomètre  centésimal.  — tiay-Lussac  a  imaginé  un  aréomè- 
tre appelé  a /coom^^r^,  qui  indique  en  centièmes  le  volume  d^alcool  contenu 
dans  un  mélange  d'eau  et  d'alcool.  La  graduation  exige  quelques  précau- 
tions à  cause  de  la  contraction  qui  se  produit  quand  on  fait  un  mélange 
d'alcool  et  d'eau.  On  commence  d'abord  par  plonger  Tinstrument  dans 
Talcool  absolu  de  manière  que,  convenablement  lesté,  il  s'enfonce  jus- 
qu  à  la  partie  supérieure  de  la  tige.  En  ce  point  on  met  le  nombre  100, 
pour  avoir  100  volumes  d'un  mélange  contenant  95  d'alcool  absolu,  on 
Yerse  dans  une  éprouvette  95  volumes  d'alcool  et  on  ajoute  une  quantité 
d'eau  suffisante  pour  faire  100  volumes  à  la  température  de  15*.  Au 
point  où  l'aréomètre  affleure  dans  ce  mélange  on  marque  95.  On  déter- 
iDine  de  la  même  manière  les  autres  points  de  5  en  5.  Ces  points  ne  sont 
pas  également  distants  :  néanmoins  en  partageant  les  distances  entre 
^  de  ces  points  en  5  parties  égales,  les  erreurs  que  Ton  commet  sont 
tout  à  fait  négligeables. 

Remarquons  que  cette  graduation  n'es^t  rigoureuse  qu'à  la  tempéra- 
ture de  t5*.  Quand  on  opère  à  une  température  supérieure,  l'alcoomètre 
indique  plus  de  degrés;  à  une  température  inférieure  il  en  indique 
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moios.  Gay-Lus&ac  a  construit  une  table  de  correction  de  la  romie  de 
celle  de  Pythagore  :  dans  la  première  ligne  horiionlale.  il  y  a  les  indica- 
tions fournies  par  l'alcoomètre  ;  dans  û  première  ligne  verticale  sont 
inscrits  les  degrés  de  température,  el  dans  chaque  carré  la  diflërence 
entre  le  nombre  de  degrés  [rouvé  et  le  nombre  de  degrés  •<  i  h'  pour  le 
même  mélange. 

Quand  on  a  construit  un  alcoomètre  avec  beaucoup  de  soin,  on  peut 
tracer  facilement  Tècliellede  tout  autre  appareil,  lorsqu'on  connait  seu- 
lement deux  points  du  second.  Soit,  en  elTet,  AB  un  alcoomètre  exact  de 
Gaj-Lussac  {fig.  83),  el  soient  100  et  75  les  points  déterminés  d'un 
autre  \'B',  on  porte  sur  une  reuille  de  papier  les  longueurs  AB,  A'B'  «< 
.lesdistances  du  point  1(10  à  7.');  on  joint  ces  points  deui  à  deux  el  on 
prolonge  les  deux  lignes  jusqu'à  leur  rencontre  C.  On  a  ainsi  le  point 
où  doivent  passer  toutes  les  lignes  qui  joignent  les  mèrnes  degrés  sur 
les  deux  alcoomètres. 
Lorsqu'une  liqueur  est  uniquement  formée  par  un  mélange  d'alcool 
et  d'eau,  les  indications  de 
l'alcoomètre  donnent  im- 
médiatement la  proportion 
d'alcool  en  centièmes  :  il 
n'en  est  pas  de  même  lors- 
qu'elle contient  d'autres 
substances  en  dissolution. 
11  faut  alors  séparer  la 
lolaliléde  l'alcool,  et  rame- 
ner le  liquide  au  rulume 
primitif,  sur  lequel  on  opère 
en  ajoutant  une  quantité 
suflîsante  d'eau  distillée. 
Tel  est  le  cas,  quand  il 
fjg  ^  s'agit  de  déterminer  la  ri- 

chesse alcoolique  du  vin; 
on  emploie,  pour  efTeduer  cette  opération,  un  appareil  imaginé  par 
tiay-Lussac,  qui  si  ra  indiqué  plus  loin. 

ttO.  tialac«o^^trea.  ^  (Jn  a  construit  des  appareils  pour  déter- 
miner les  proportions  d'eau  et  de  liquides  autres  que  l'alcool ,  par 
exemple  celles  d'eau  et  de  lait.  Si  le  lait  avait  une  composition  chimique 
constante,  les  galactométies  se  construiraient  comme  les  alcoomètres. 
Hais  la  densité  du  lait  varie  de  1,028  à  I,0t5  :  on  a  pris  pour  point  de 
départ  de  ta  graduation,  la  densité  du  lait  pur  où  l'instrument  s'enfooce 
le  plus.  S'il  s'enfonce  dans  ce  liquide  davantage,  c'est  que  l'on  a  ajouté 
de  l'eau.  Hais  si,  en  même  temps  qu'on  ajoute  de  l'eau,  on  enlève  la 
u^me,  le  lait  est  rendu  k  la  fois  plus  léger  et  plus  lourd,  et  le  galacto- 
métré  ne  peut  pas  signaler  cette  double  fraude. 
61 .  VvlBBèirea.  BeaalmAtrcB.  —  On  peut,  avec  les  aréomètres  i 
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poids  constant,  déterminer  rigoureusement  ia  densité  des  liquides,  en 
les  graduant  d*une  manière  spéciale.  Ces  instruments  portent  alors  le 
nom  de  vdumèLres  ou  de  demimétres. 

Onappellevo/um^/re<(/îi;.  84)  ceux  qui  donnent  le  volume  d'un  liquide 
dont  le  poids  est  égal  à  celui  d'un  volume  connu  d'eau.  Un  volumétre  se 
compose  d'un  tube  de  verre  parfaitement  cylindrique  lesté,  qui  s'enfonce 
dans  l'eau  distillée  jusqu'à  la  partie  supérieure,  où  Ton  marque  100. 
Le  tube,  du  point  100  à  sa  base,  comprend  iOO  divisions  d'égale  capa- 
rite.  Sien  le  plonge  dans  un  liquide  de  densité  d,  il  s'enfoncera  jusqu'à 
une  certaine  division  ;/.  De  cette  indication, 
on  pourra  déduire  la  valeur  de  d,  car,  le  poids 
de  l'appareil  restant  le  même,  les  densités 
^ni  ea  raison  inverse  des  volumes  ;  on  a 

.       rf      100  .        100    -,  ,    .         "r  Jii 

«Jonc  r= — ,  ou  a  := Donc,  en  gene- 

1       n  n 

rat,  pour  avoir  le  poids  spécifique  d'un  li- 
quide au  moyen  du  volumétre,  il  suffît  de 
lire  ia  division  correspondante  à  Taffleure- 
ment  dans  ce  liquide  et  de  diviser  1 00  par 
ce.  nombre. 

Afin  de  ne  pas  donner  une  trop  grande  lon- 
gueur à  la  tigp,  on  construit  deux  sortes  de 
vûiumétres.  l'un  pour  les  liquides  plus  denses 
i}ue  Peau,  et  l'autre  pour  les  liquides  moins 
denses.  Mais  un  tube  cylindrique  ne  se  tient 
|>as  fadleroenl  vertical  dans  un  liquide  ;  il 
i^udrait  que  la  partie  inférieure  fût  plus  large 
MKis  le  même  volume.  Aussi  donne-t-on  au 
volumétre  la  forme  ordinaire  des  aréomé-  Fig.  84. 

très,  et  on  les  gradue  de  la  manière  suivante  : 

1*  Volumétre  pour  les  liquides  plus  denses.  On  le  plonge  dans  l'eau 
'liïlilléc  et  l'on  marque  100  au  point  d'affleurement  qui  doit  se  trouver 
vers  le  haut  de  la  tige.  On  le  met  ensuite  dans  un  liquide  de  densité 

'  onnne  d;  il  aflleure  à  une  certaine  division  x  telle  que  l'on  a  ,  =  — , 

IX 

'iV»ù  j=_.  On  indique  sur  le  tube  ce  second  point  d'afQeurement, 
et  l'intervalle  entre  ce  point  et  100  est  divisé  en  100  —  x  parties  égales, 
'fli  prolonge  les  divisions  au-dessous.  Ainsi,  si  l'on  prend  d  =  j^j  a*  sera 


a 


é  è 


égal  à  100  :  ^  =  75,  el  l'inlervalle  de  100  à  75  est  divisé  en  25  parties 

^'  Volumétre  pour  les  liquides  moins  dense?.  Ln  graduation  s'effectue 
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de  la  même  manière.  Le  point  100  se  trouve  vers  le  bas  de  la  tige  et  le 
second  point  s'obtient  par  une  immersion  dans  un  liquide  de  densité 
moindre  que  1 . 

Demimètres.  -  -  Avec  le  volumétre,  on  est  obligé  de  faire  un  calcul 
pour  trouver  la  valeur  du  poids  spécifique;  avec  le  densimètre,  une 
simple  lecture  suflit.  En  eflet ,  si  V  et  V'  représentent  les  volumes 
inunergés,  lorsqu^on  le  plonge  successivement  dans  Teau  et  dans  un 

D      V  V 

liqw'de  de  densité  D,  on  a  r=  u"/  ^*^^  ^'^^  ïï'  ^"  donnant  à  D  des  Tr- 
ieurs qui  croissent  par  dixièmes,  centièmes,  etc.,  on  aura  les  points  de 
division  de  la  tige  où  doivent  se  faire  Taflleurement  dans  les  dive^ 
liquides.  Cest  en  ces  points  qu'on  devra  inscrire  les  valeurs  correspon- 
dantes de  D. 


TABLEAU   DES  Pf)IOS  SPÉCIFIQUES   DE  QUELQUES   SOUDES. 


Acier  fondu.  .  . 
Aluminium..  .  . 

Alun 

Ambre 

Antimoine  fondu. 
Argent  fondu  .   . 

Arsenic 

Bismuth 

Bois  de  chêne.  . 
Bois  de  peuplier. 
Caoutchouc.  .  . 
Cire 

CotCM) 

Cristal 

Cuivre 


•      •      • 


7,82 
i..S6 
1,» 

iA 

(>.8 

10,48 
5,67 
9,8 
0.61 
0,38 
0.989 
0,96 
1,95 
3,35 
8,8 


Étain • 7,â 

Fécule t,5 

Fer 7,6 

Glace  (eau  solide) 0,9S 

Gomme  adragante i'A 

Graisse 0,3S 

Gutta-percha 0,97 

Iode 4.9:i 

Or  fondu 193'» 

Phosphore  blanc 1,1C 

Phosphore  rouge 1,% 

Platine  fondu il.lti 

Plomb i\,M 

Soufre  natif i.03 

Zinc 6,»îi 


TABLEAU   DKS  POIDS  SPÉCIFIQUES   DE  QUELQUES  LIQUIDES, 


Acide  acétique  crislallisable. 
Acide  azotique  concentré.  . 
Acide  sulfùriquc  normal.  .  . 

Alcool  absolu 

Benzine 

Chloroforme 

Eau  de  mer 

Essence  de  térébenthine.  .  . 
Êthcr 


1,117 

1.32 

1,854 

0,813 

0,83 

1.49 

1.026 

0,87 

0.726 


Glycérine l.iS 

Huile  d'amandes  douces.  .  .  .  0.91 

Huile  d'olives 0,92 

Laitd'ânesse 1,0S4:' 

Lait  de  vache I.CCil 

Lait  de  femme l.(HK» 

Mercure 13,59 

Sang l,a*6 

Urine 1,0t 


H.  HYDRODYNAMIUUE 


62.  ThéoréaM  de  Torrieelll.  —  Considérons  un'vase  dans  lequel 
se  trouve  uh  liquide  dont  le  niveau  est  en  mn  (fig,  85);  nous  savons 
que  sur  tout  élément  du  tond  de  ce  vase  le  liquide  exerce  une  pression 
dont  on  peut  donner  la  valeur.  Si  nous  perçons  une  ouverture  ab  sur 
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ce  Tood,  l«s  molécules  situées  en  ce  point,  qui  supportent  la  pression 
du  liquide  et  qui  ne  sont  plus  soutenues,  obéironl  à  la  double  aclkm 
de  leur  poids  et  de  celte  pression  ;  elles  tomberont  avec  une  vitesse 
délenninée  par  le  théorème  suivant  dû  k  Torricelli  : 

U  vitette  d'une  molécule  deliquide  tpà  t'échappe  par  une  ouverture 
fraliijuée  à  une  paroi  d'un  vate  eit  la  même  que  celle  d'un  corpi  qui 
tamiergit  librement  du  niveau  du  liquide  jusqu'au  centre  de  gravité 
de  Varifice. 

Si  l'on  appelle  A  cette  hauteur,  l>  vitesse  d'écoulement  v  est  donnée 
par  la  rorinule  »=  yl'igh  (13).  Cette  vitesse,  due  à  la  pression  du  li- 
quide.est  toujours,  comme  celle-ci,  normale  à  la  paroi  du  point  consi- 
déré. 1j  forme  de  la  Irajecloire  décrite  par  les  diverses  molécules  qui  se 
sac£édentdé(>enddec«ttevitesseimtialeetdela  pesanteur  ;  elle  sera  une 
Ii|!iie droite  lorsque,  l'oritlce  étant  pratiquédans  un  fond  horiionial,  la 


Fig-  BS.  Kir.  m. 

direction  de  la  vitesse  initiale  sera  veilicale  comme  l'action  de  la  pesan- 
kur;  elle  sera  mie  parabole  dans  tout  autre  cas. 

()n  peut  démontrer  expérimentalement  ce  tliéorème  au  moyen  d'un 
11^  dans  lequel  on  enti^ient  le  niveau  constant  par  un  des  procédés 
que  nous  indiquons  plus  loin.  On  peut  déduire  des  formules  du  pa- 
ragraphe 1 3  que,  dans  la  chute  libre,  la  vitesse  due  k  une  certaine  hau~ 
leur  est  précisément  égale  i  cellaqu'il  faudrait  communiquer  à  un  corps 
pour  le  faire  parvenir  à  la  même  hauteur  en  le  lançant  de  bas  en  haut. 

Les  molécules  sortant  d'un  vase  en  a  (/ig.  86)  avec  la  vitesse  due  à 
la  pression  du  liquide  mn  devraient,  d'après  le  théorème  de  Torricelli. 
atteindre  le  plan  xg  du  niveau  supérieur.  C'est  ce  que  l'eipérience  dé- 
monlre  Irés-scnsiblement,  lorsque  l'orifice  est  percé  sur  la  paroi  supé- 
rieure d'un  ajutage  adapté  au  vase  contenant  le  liquide;  le  liquide 
l'échappe  par  cet  orifice  en  forme  de  Jet  d'eau,  et  la  gerbe  qui  s'élève 
parvient  jusqu'au  niveau  du  liquide  dans  le  vase.  La  petite  difTérence 
que  l'oo  (rfiserve  doit  être  attribuée  à  la  résistance  de  l'air  et  aux  ohocs 
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que  les  parikulfs  d'eai 
«iantes.  Unangmenle,  < 


I  descendantes  font  subir  itux  particules  asceii- 
n  elTet.  la  liauleur  du  jet,  si  l'on  opère  dans  k 
vide,  d'une  part,  et,  d'autre  part,  en  iucli- 
n[inl  d'un  petit  angle  le  jel  ii  sa  sortit, 
coinine  en  b,  alin  d'éviter  l'action  retar- 
datrice des  gouttes  descendantes- 

Le  mouvement  produit  par  la  combinai- 
son d'une  certaine  vitesse  initiale  avec  une 
torce  constante  ayant  une  direction  àitfè- 
rcnte,  s'efTeclue  suivant  une  parabole  donl 
la  mécanique  permet  de  déterminer  facile- 
mejit  tous  les  éléments,  néciproqueiiieiil. 
connaissant  les  éléments  tels  que  AC  et  Cil 
{fig.  87)  d'une  trajectoire  parabolique,  aîiL>i 
que  la  grandeur  et  la  direction  de  la  Tony 
fin  1'-  constante  (ici,  la  pesanteur),  et  la  direction 

du  la  vitesse  initiale,  le  calcul  permet  dr 
Irourer  la  grandeur  de  cette  vitesse.  Dans  tous  les  cas,  et  sauf  de  petite» 
dilTérences  dues  à  l'action  de  l'air,  les  résultats  numériques  déduits 
des  eipériences  se  sont  trouvés  en  concordance  avec  ceui  déduits  de  l;i 
formule  v  —  v  2?'i- 

65.  népesBc.  FaraMilea.  —  On  appelle  dépense  la  quantité  d'eau 
qui  s'écoule  par  un  oririce  pendant  un  temps  déterminé;  on  l'évaluait 
autrefois  à  l'aide  d'une  unité  spéciale  (le  pouce  de  fontainier);  mainle- 
iianton  indique  le  nombre  de  litres  écoulés  par  seconde  sous  une  chai^i- 
désigiiée. 

La  quantité  d'eau  qui  s'écoule  par  seconde  sous  une  charge  coiistanli' 
s'obtient  en  multipliant  la  surface  de  l'orifice  par  la  vitesse  de  sortie  ;  on 
effet,  si  les  molécules  conservaient  exaclemeni  le  mouvement  i]u'el)e> 
possèdent  à  l'oritlce,  elles  coi isti tueraient  au  bout  d'une  seconde  un 
cylindreayant  pour  base  l'orifice  ni&me,  et  pour  hauteur  l'espace  par- 
couru par  la  première  molécule  dans  celle  seconde,  soit  une  longueur 
égale  à  la  vitesse. 

L'expérience  se  fait  facilement  en  recueillant  dans  un  vase  gradué  le 
liquide  qui  s'écoule  d'un  orillce  préalablement  mesuré  sous  unechan^e 
maintenue  constante. 

Si  le  liquide  sort  par  une  ouverture  pratiquée  en  mince  paroi,  c'i'sl- 
fi-dire  si  In  longueur  et  la  largeur  sont  grandes  par  rapport  i  l'épaiss^-ur 
de  la  paroi,  on  trouve  une  dépense  effective  notablement  inférieuri'  ii 
celle  qu'indiquerait  la  règle  précédente  qui  constitue  la  dépense  iAe'o- 
riqtie;  la  dépense  elfective  est  les  =  ou  plus  exactement  tes  0,62  <Ie  la 

dépense  théorique.  Nous  avons  dit  que  la  vitesse  est  bien  celle  igu'in- 
diquc  la  théorie;  cette  différence  entre  le  calcul  cl  l'expérience  pour 
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b  iUfease  ne  peut  dés  lors  provenir  que  d'une  variation  dans  In  section 
Je  la  irine  liquide  ;  c'est  ce  qui  a  lieu,  en  effet,  eomnie  nous  l'indi- 
quons plus  loin. 

En  appelant  Q  la  dépense  Hiûorique.  s  h  section  île  l'orilice  el  h  la 
tuuleur  du  liquide,  on  a,  pour  une  seconde, 

)  dn^tnant  la  d-peiise  effective,  il  yienl 

B*.  Céairaettoa  4c  la  velae.  —  Si  l'on  examine  avec  alleiition 
Il  rnne  liquide  «gui  s'échappe  d'un  orillce  ab  [fig.  S8)  percé  en  mince 
p»™,  on  rpconnall  qu'au  lieu  de  présenlcr  lu  forme  d  un  cylindre  ou 
plulAl  d'un  cône  dont  tes  sections  varieraient  presque  insensiblemenl, 
HIr  diminue  rapidement  de  diamètre;  à  une  distance  de  I  orifice  égale 
■  liniojtjé  de  sa  longueur,  le  diamètre  cd  de  la  veine  esl  réduit  auiO,tt 
«niron  du  diamètre  de  l'orifice;  puis,  à  partir  de  ce  point  el  sur  une 
n^aine  lon^eur,  la  forme  cylindrique  réparai).  I.e  liquide  qui  sV- 
nwle  conslilue  un  cylindre  ayant  pour 
1**.  non  l'orifice  même,  mais  cette  section 
«nnlractëe  donl  la  swiface  n'est  que  les  0,64 
•Ir  I)  surface  de  l'orifice,  el  par  suite  la 
■l^ppnse  doit  être  réduite  dans  le  même 
ippott.  I.'éualilé  presque  absolue  entn> 
f  ooeflirienl  et  celui  que  l'expérience  a 
■odiqué  pour  la  dépense  effective  compa- 
*^  »  la  dépense  théorique  parait  prouver 
lUF  c'est  bien  à  l'existence  de  celle  con- 
Inilion  que  l'on  doit  attribuer  la  réduction 
T>p  subit  la  dépense. 

fn  peut  se  rendre  comple  de  l'exislenee  de  celle  contraction  en 
fwMnpiint  que  ce  ne  sont  pas  seulement  les  molécules  situées  direc- 
^fWDl  au-dessus  de  l'orifice  qui  s'écoulent,  mais  que  tout  le  liquide 
P^nicipeà  ce  mouvement,  ainsi  que  l'on  peut  s'en  assurer  en  mettant 
'«  suspension  dans  le  liquide  des  corps  de  faible  masse.  Les  molécules, 
friint  obliquement  sur  les  bords  de  l'orifice,  empêchent  en  partie  les 
'•olmiles  situées  verticalement  au-dessus  de  l'orifice  de  tomber,  et 
'"■servent  en  partie  leur  mouvement  oblique  jusqu'à  ce  que,  les  com- 
po^nles  hwtzontates  des  vitesses  ayant  été  déiruilcs  par  les  chocs  suc- 
"Mife,  les  vitesses  verticales  subsistent  seules. 

^-  Klkt  4ca  «Jatagca.  —  Si  l'on  adapte  à  une  ouverture 
fmf  dans  la  paroi  d'un  vase  un  tuyau  de  faible  longueur,  l'écoule- 
■>vnt  liquide  ne  s'effectuera  pas  dans  les  mêmes  conditions  que  pour 
Twilice  e»  mince  paroi  ;  ces  luyaux,  auxquels  on  donne  diverses  for- 
"n.  paient  le  nom  d'ajutages. 
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Si  l'ajutage  est  cylindrique  et  que  sa  longueur  soit  égale  à  une  fois 
et  demie  son  diamèlre  eniiron,  comme  en  abed  (fig.  8tf),  lorsque  le 
régime  esl  établi,  le  liquide  coule  en  remplissant  tout  le  lujau,  kgueule- 
Ue,  comme  l'on  dit,  et  l'on  ne  peut  observer  dans  la  Teine  liquide 
aucune  contraction  appréciable.  Cependant,  si  l'on  mesure  la  dépense 
pRcclive,  on  ne  Irouve  que  les  0,S'2  de  la  dépense  théorique;  ici,  la 
section  n'ayant  point  changé,  il  Tau!  que  la 
vitesse  ait  diminué;  on  démontre  qu'il  en 
est  ainsi,  en  obserranl  les  éléments  de  la 
parabole  décrite  par  le  liquide,  lorsqu'il 
s'i'coule  par  un  ajutage  cylindrique  liori- 
zonlal,  et  déduisant  par  le  calcul  la  Titessi: 
de  sortie. 

La  dépense   elTeclive  est,  |dans  ce  cas. 
donnée  par  la  formule 

Le  coelTicient   de   réduction  0,83  pro- 
^^'  *■  vient,  nous  le  répétons,   non  de  la  c«n- 

Iraclioii  de  la  veine,  l'oitiine  le  coefTidenl 0,03  applicable  à  l'écoule- 
uient  en  mince  paroi,  iii.us  de  la  diminution  de  vitesse. 

Les  deux  e(Tu|çi  ikiim  nt  être  produits  simultanément  par  l'emploi 
il'ajitlagn  coniques:  m^il-^  les  grandeurs  de  ces  elTels  varient  sui\%ii 
les  formes  et  les  dJioni^inns  des  ajutages.  On  peut,  en  employant  un 
ajutage  formé  par  un  rnmc  de  cAne  d'un  angle  de  IS*  environ,  obtenir 
tiae  dé|iense  i^tÎL'clive  ^''  jiipprochant  beaucoup  de  la  dépense  théorique 
et  donnée  par  la  formule 

66.  laBMoeé  de»  «|at«ce«  «iMtNaM  mut   ■•  ééptmmi.   — 

Si  l'on  adapte  un  tube  élastique,  en  caouIclMuc  par  exemple,  à  un 
orillce  pratiqué  dans  la  paroi  d'un  vase  contenant  un  liquide,  on  pourra, 
en  étudiant  l'écoulement  du  liquide  dans  les  conditions  ordinaires, 
reconnaître  que  la  dépense  est  la  même  que  celle  qui  corresp<mdrail 
à  un  tube  rigide  ayant  un  diamètre  égal  à  celui  que  prend  le  tube  élas- 
tique sous  la  charge  du  liquide.  On  arrivera  à  des  résultats  trés-diff^ 
renis  si  l'écoulement  est  rendu  intermittent  par  un  moyen  quelconque; 
dans  ce  cas,  la  dépense  du  tuyau  élastique  est  notablement  supérieure 
à  celle  du  tuyau  rigide  qui  tout  a  l'heure  donnait  le  même  déi>it  ;  en 
outre,  landbque  le  liquida  manifeste,  à  sa  sortiedu  tube  non  élastique, 
toutes  les  intermittences  auxquelles  on  soumet  l'écoulement,  il  sort 
d'une  nuniére  presque  continue  à  l'eitrémité  du  tube  en  caoutchouc, 
et  la  continuité  est  d'autant  plus  parfaite  que  le  tube  est  plus  long- 

Ces  résultats,  dus  à  V.  Harey,  sont  très-faciles  à  observer  en  montant 
sur  un  ajutage  un  tuyau  bifurqué,  aux  branches  duquel  s'adaptent  un 
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tuyao  en  Terre  ou  en  métal,  d*une  part  et  un  tube  de  caoutchouc, 
cfautre  port. 

Il  nous  sutfini  dlndiquer  l*importance  de  ces  faits  au  point  de  vue 
de  rétude  de  la  circulation  du  sang.  Nous  rappellerons  qu*en  effet  le 
sang  est  mis  en  mouTement  par  le  cœur  d*une  manière  intermittente  et 
qu'il  passe  d'abord  dans  les  vaisseaux  artériels  dont  rélasticité  estasses 
considérable. 

67.  Ilo«YeBMat  dcai  Ilqai4e«  dam  les  iajaax.  —  Les  liquides 
lie  sont  pas  en  réalité  aussi  mobiles  que  nous  l'avons  sup|x>sé  dans  nos 
premières  explications;  il  se  développe  toujours  un  certain  froUemenl 
lorsqu'une  molécule  se  meut  au  contact  d'un  solide  ou  d'autres  molé- 
cules liquides.  Il  résulte  de  l'existence  de  ce  frottement  que  la  vitesst» 
acquise  par  une  molécule  sortant  par  un  tuyau  d'un  vase  dans  lequel 
elle  supporte  une  certaine  charge  est  toujours  moindre  que  celle  indi- 
quée par  le  théorème  de  Torricelli  ;  cette  vitesse  est  d'autant  plus  dimi- 
nuée que  le  tuyau  est  plus  long  et  que  cette  vitesse  a  une  plus  grande 
valeur  absolue. 

Lorsque  deux  tranches  liquides  se  déplacent  [l'une  par  rapport  à 
l'antre,  il  se  développe  un  frottement  d'autant  plus  considérable  que  la 
vitesse  relative  de  Tune  de  ces  tranches  par  rapport  à  l'autre  est  plus 
grande. 

Lorsqu'un  liquide  s'écoule  dans  un  tuyau,  la  couche  qui  est  en  con- 
tact avec  la  paroi  est  ralentie  dans  son  mouvement  et  agit  à  son  four 
sur  la  couche  suivante  pour  diminuer  sa  vitesse,  et  ainsi  de  suite  :  on 
peut  considérer  le  liquide  en  mouvement  dans  un  tuyau  comme  com- 
posé de  couches  concentriques  possédant  des  vitesses  diftérentes  décrois- 
sant du  centre  à  la  surface  extérieure. 

Si  Ton  étudie  un  liquide  qui  coule  dans  un  canal  découvert  et  si  Ton 
néglige  le  frott<-ment,  très-faible  d'ailleurs,  produit  par  l'air,  on  trouve 
que  les  divers  points  du  liquide  ont  des  vitesses  différentes,  dont  la 
plus  grande  est  celle  du  filet  situé  au  milieu  de  la  surface  libre. 

Dans  ces  divers  cas,  pour  avoir  la  dépense,  il  faut  multiplier  la  sec- 
tion par  une  vitesse  moyenne  que  la  théorie  apprend  à  déduire  de  cer- 
taines données  obtenues  par  l'expérience. 

6K.  SoavMiMat  des  llqaide*  dans  les  tuhtm  eapillaire*. 
^  Les  perturbations  dont  nous  venons  d'indiquer  l'existence,  quoiqu'il 
ne  soit  pas  permis  de  les  négliger,  ne  sont  cependant  pas  assez  impor- 
tantes pour  infirmer  complètement  les  lois  énoncées  précédemment  ; 
elles  conduisent  seulement  à  l'emploi  de  coefficients  et  de  tables  con- 
struites empiriquement  par  l'expérience.  Les  résultats  sont  bien  difTé- 
rents  si  le  liquide  est  placé  dans  des  conditions  telles  que  la  partie  qui 
frotte  contre  la  paroi  est  une  notable  partie  de  la  masse,  comme  cela 
arrive  dans  te  cas  du  mouvement  des  liquides  dans  les  tubes  capillaires  : 
c'^  ce  qui  résulte  d'expériences  précises  faites  dans  le  but  spécial  de 
<eur  application  à  la  physiologie.  M.  Poiseuille,  h  qui  elles  sont  dues, 
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éludiait  les  temps  nécessaires  h  récoulement  d'une  certaine  quantité 
connue  de  liquide  à  travers  des  tubes  capillaires  variant  de  longueur  et 
de  diamètre,  sous  des  pressions  variables  et  à  diverses  températures.  Il 
est  arrivé  aux  résultats  suivants  : 

Premiàre  loi  :  Les  quantités  de  liquide  écoulées  sous  diverses  pression> 
sont,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  proportionnelles  aux  pressions. 

Le  théorème  de  Torricelli  eût  indiqué  qu'elles  sont  proportionnel le> 
aux  racines  carrées  de  ces  pressions. 

Deuxième  loi  :  Â  partir  d'une  certaine  longueur,  les  quantités  d'e;  u 
écoulées  sont  en^raison  inverse  des  longueurs  des  tubes,  les  autres 
conditions  restant  les  mêmes. 

La  longueur  du  tube  serait  indifférente  si  Ton  pouvait  supposer  le 
liquide  parfaitement  mobile  et  appliquer  la  règle  de  Torricelli. 

Troisième  loi  :  La  dépense  est  proportionnelle  à  la  quatrième  puissance 
des  diamètres  des  tubes. 

La  formule  usuelle  de  la  dépense  eût  indiqué  que  les  volumes  d'eau 
écoulées  sont  proportionnels  aux  carrés  des  diamètres. 

Enfin  rinfluence  de  la  température  ne  change  pas  la  loi  même,  mais 
f:iit  varier  dans  des  proportions  très-considérables  les  coefficients  que 
Ton  doit  introduire  dans  les  formules. 

Nous  avons  à  peine  besoin  d'ajouter  l'intérêt  que  présentent  ces  loi> 
au  point  de  vue  delà  circulation  du  sang  dans  les  vaisseaux  capillaires; 
nous  devons  seulement  faire  remarquer  que  ces  lois  n'expliquent  pas  et 
ne  peuvent  pas  expliquer  tous  les  phénomènes  qui  se  produisent  dan^ 
ces  circonstances  :  outre  que  les  capillaires  du  système  sanguin  soni 
êl  r,itiMues,  ce  qui  modifie  les  conditions  d'écoulement  d'une  façon  con- 
sidérable, le  sang  n'est  pas  un  liquide  lioraogène  et  la  présence  des 
globules  doit  forcément  infirmer  toute  loi  démontrée  pour  les  liquidt'^ 
liomogénes  et  que  l'on  voudrait  appliquer  abusivement  au  sang. 

69.  Coosiitutloo  de  la  veloe  fluide.  —  La  veine  produite  par 
récoulement  d'un  liquide  à  travers  un  orilice  en  mince  paroi  présente, 
après  la  section  contractée  et  sur  une  certaine  longueur,  l'apparence 
d'un  cylindre  très-légèrement  conique  et  parfaitement  transparent  ;  mais 
au  delà,  la  veine  se  trouble  en  même  temps  qu'il  se  manifeste,  à  de> 
intervalles  régulièrement  espacés,  des  renflements  nommés  ventres, 
suivis  d'étranglements  que  l'on  appelle  des  nœuds,  Savart,  dans  un 
travail  intéressant,  a  rendu  compte  des  diverties  particularités  que  nou^ 
indiquons  et  auxquelles  on  peut  attribuer  les  causes  suivantes,  qui  sont 
vérifiées  par  diverses  expériences  de  M.  Plateau,  que  nous  ne  pouvons 
décrire. 

La  veine  doit  être  considérée  comme  formée  d'une  série  de  goutte> 
distinctes  tombant  à  des  intervalles  de  temps  égaux  et  trés-pelits;  les 
distances  très-petites  de  ces  gouttes  entre  elles  augmentent  à  mesure 
que  l'on  considère  un  point  plus  éloigné  de  l'orifice  à  cause  du  mouve- 
ment accéléré  que  prend  chacune  d'elles.  En  même  temps  qu'elles 
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tontbenl.  elles  subissent  des  défornulions  périodiques  qui  successive- 
ment les  allongent  et  les  aplatissent  de  manière  à  diminuer  et  ï  aug- 
menter leurs    dimensions  horiiontales  et   par  

«ULle  cfllesde  la  teiue  (/il).  90).  Lescausesclant  1 
toujours  le^  m^mes,  c'est  aux  roèmes  points  que 
les  direrses  >;auttes  qui  se  succèdent  repassent 
par  les  ménies  formes.  Par  suite  de  la  grande 
rapidité  du  nioutement,  l'œil  ne  peut  saisir  les 
états  successirs,  mais  perçoit  seulement  l'en- 
semUe.  ce  qui  donne  lieu  à  l'aspect  que  nous 
Tenoos  d'indiquer. 

On  arrive,  malgré  la  rapidité  de  la  chute,  à 
dJsJin^er  ces  états  successirs  des  gouttes  qui 
nmstituent  In  veine  par  le  mo^en  d'artifices  di- 
vers. H  sultit.  par  exemple,  d'éclairer  avec  une 
élfDcelle  électiique  d'une  durée  excessiveinenL 
pétrie  une  veine  liquidecoulant  dans  une  cham- 
bre obscure  :  l'illumination  est  assez  courte  pour 
qn'il  n'arriie  a  notre  œil  que  la  sensation  corres- 
poodanl  à  une  seule  position  de  chaque  goutte. 
On  arrive  a  un  résultat  analogue  en  décompo- 
sant pour  ainsi  dire,  les  impressions  lumineuses  | 
nmllîples  produites  par  la  chute  du  liquide,  au 
nMTen  d'un  appareil  spécial,  le  pkénakislicope,  1 
que  nous  dêrririHis  plus  loin.  On  a  pu  même  dé- 
coavrir  l'existence  de  gouttes  de  petit  diamètre  | 
rt  de  forme  invariable  entre  les  gouttes  que  nous 
avons  prëcêdeinmenl  indiquées  :  c'est  â  ce  se- 
cond système  que  l'on  attribue  l'opacité  que 
pcbséde  la  veine  à  partir  de  l'enilroit  où  se  ma- 
nifestent les  ventres  et  les  nœuds.  ^'*-  ™- 

Savarl  étudia  directement  l'écoulement  d'un  liquide  par  un  orilice 
trës-pelit  par  lequel  les  gouttes  sortaient  une  a  une  et  à  des  intervalles 
•le  temps  qui  atteignaient  quelquefois  plusieurs  secondes.  Il  vit  le  liquide 
bniier  »  l'orilice  une  goutte  s'allongeant  de  plus  en  plus  jusqu'à  ce 
qu'elle  se  détachât;  pendant  sa  chute  cette  goutte  revint  à  la  forme  sphé- 
rique,  puis  s'aplatit  et  s'allongea  successivement.  C'est  bien  le  même 
rlî»  que  nous  avons  supposé  et  que  l'on  peut,  dés  lors,  considérer 
cumme  très-probable  dans  le  cas  où  les  gouttes  se  succèdent  Irès-rapi- 
detnwil. 

III.  IIYDRAUWJUE 

70.  HlpfciiB  —  Le  siplion  est  un  appareil  destiné  h  transvaser  hs 
liquides  :  il  se  compose  d'un  tube  recourbé  abc  â  branches  générale- 
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ment  inégales  (Jig.  9t];  h  petite  branche  ab  étant  plongée  dans  If 
liquide,  si  l'on  vient  à  aspirer  en  c  jusqu'i  avoir  amené  le  li<|uidu  â  dé- 
passer le  point  d,  situé  il  la  hauteur  du  niveau  dans  le  vase,  on  wm  le 
mouvement  continuer  et  l'écoulement  s'établir  par  l'oritiœ  c. 

Pour  nous  rendre  compte  de  cet  effel.  supposons  le  siphon  amorce, 

c'est-à-dire  entièrement  plein  de  liquide,  et  considérons  la  tranche  de 

liquide  située  en  b,  au  point  le  plus  élevé  :  elle 

■  est  pressée  du  câté  de  la  branche  ab  par  la 
pression  atmosphérique,  diminuée  de  la  colonne 
de  liquide  qui  aurait  pour  hauteur  la  distance 
verlicale  entre  le  plan  xy  et  le  niveau  mn  du  li- 
quide :  soit  h  cette  hauteur  et  P  la  valeur  de  U 
pression  atmospliérique.  que  pour  plus  de  sim- 
plicité nous  supposerons  évaluée  par  une  coloniK- 
du  liquide  même  qui  rempli!  le  siphon  ;  P — h 
es!  re\pression  de  la  force  qui  agit  sur  la  tranclie 
h  dans  la  direction  de  x  vers  if.  Ile  la  même 
fa;on,  en  désignant  par  Ji'  la  distance  verticale 
qui  sépare  le  plan  3y  de  l'extrémité  libi'e  e  du 
lutM<,  on  voit  que  P — h'  mesure  la  force  qui 
''^'  '  agit  sur  la  tranche  b  dans  le  sens  de  y  vers  x.  La 

tranche  b  étant  .soumise  i  deux  forces  opposées  se  mouvra  dans  le  sens 
'11-  lii  plus  grande  ;  si  donc  on  a 

h'>h, 
c't'fil-K-din'  si  l'extrémité  libre  c  se  trouve  au-dessous  du  niveau  mn  du 
liquide  dans  lo  vase,  la  force  P—  h  sera  prépondérante  et  la  tranche  b 
si-rs  entraînée  vei-s  l'octrémité  c  par  une  force  égale  ii  la  difTérence 
{P— A)  — (P— ft")  eu  h'— h.  La  même  action  se  reproduisant  à  cliaqiie 
instant,  le  liquide  s'écoulera  constamment  par  la  partie  bc  avec  uni- 
vitesse  d'autant  plus  grande  que  la  différence  k'  —  b  sera  plus  considé- 
rable ;  celte  différence  est  mesurée  par  la  distance  verlicale  fd  de  l'ei- 
trémjté  libre  du  tube  au  niveau  du  liquide  mn. 

Le  mode  d'action  du  siphon  donne  l'explication  de  quelques  etpé- 
ncnces  telles  que  le  iwre  de  Tantale,  qui  se  vide  lorsque  le  liquide  quf 
l'on  y  verse  a  atteint  une  certaine  hauteur  ;  les  fontaines  intermittentes 
que  l'on  rencontre  dans  certains  pays  peuvent  être  également  expliquées 
par  l'existence  d'un  conduit  recourbé  naturel  qui  jouerait  le  rtJe  de 
siphon. 

Les  siphons  sont  avantageusement  employés  dans  les  laboratoires  de 
chimie  pour  décanter  les  liquides  qui  surmontent  les  précipités,  sans 
troubler  ceux-ci.  Dans  le  cas  oil  le  liquide  est  corrosif,  il  faut  éviter  de 
produire  l'aspiration  dans  la  grande  branche  avec  la  bouche  ;  on  em- 
ploie  alors  un  siphon  de  forme  plus  complexe  (fiij.  93).  qui  présente  un 
second  lube  de  communiqua  ni  avec  la  partie  inlérieure  de  la  grande  bran- 
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dw  du  siphon  et  ouvert  librement  à  la  parlie  supérieure.  I^r  l'amar- 
ccr,  oo  aspire  par  l'ouTerture  e  après  avoir  bouché  avec  le  doigt  l'ex- 
Ifémité  c  ;  lorsque,  sous  celte  action,  le  liquide  a  dépassé  dans  la  grande 
Ivaucbe  la  hauteur  àa  liquide  dans  le  vase,  le  siplion  ect  amorcé  et 
l'écoalement  s'établit.  Dans  ce  cas.  la  diiïérence  de  niveau  qui  déter- 
mine le  moutemenl  du  li- 
quide doit  être  comptée, 
non  jusqu'à  rcitrérollé 
inférieure  du  tube,  mais 
seulement  jusqu'à  sa  réu- 
nion d  avec  le  tube  latéml, 
puisque  la  pression  atmo- 
sph^ue  agit  en  ce  poinl- 
71 .  Tmc  éc  HarlMte. 
—  L'appareil  qui  pwle  ce 
nom  est  destiné  a  étudier 
léroulement  des  liquides 
ilans  diventes  cireonslan- 
<■«.  et  il  sert  spécialemeiil 
à  «Menir  une  vilejise  inva- 
riable malgré  les  variations 
'le  niveau  du  liquide  dans 
le  vase;  il  se  compose  d'un 
flacon  {^.  95)  en  verre 
iliinl  le  goulot  est   garni  Fig.M. 

'l'un  bouchon  que  traverse  un  tube  de  ouvert  à  ses  deux  exlrémilé)' 
e!  que  l'on  fiie  a  diverses  hauteurs;  la  paroi  du  flacon  est  percée  de 
plusieurs  ouvertures  situées  ï  différentes  hau- 
teurs, et  qui  sont  généralement  au  nombre  de 
irtHs;  elles  peuvent  élre  fermées  par  des  bou- 
clions que  l'on  61e  à  volonté,  et  leurs  dimen- 
sions  sont  assez  petites  pour  que  les  filets  d'eau 
qui  s'en  échappent  ne  puissent  élre  divisés  par 
l'introduction  de  bulles  d'air. 

Le  flacon  étant  rempli  d'eau,  supposons  que 
l'on  enfonce  le  tube  jusqu'à  ce  que  son  extrc- 
mité  inférieure  se  trouve  au  niveau  de  l'oriflce 
moyen  b  et  soit  d  le  niveau  du  liquide  dans  le 
tube.  Débouchons  l'oriflce  b  :  un  jet  de  liquide  i 
«'échappera  aussilâl,  mais  sa  vitesse  et  son  am- 
plitude diminueront  constamment,  et  bienidl 
l'écoulemeut   cessera.   On    peut    facilement  se  'tt-a^ 

rendre  compte  de  cet  effet  :  la  tranche  de  liquide  située  à  l'orifice  b 
^  trouve  soumise  à  deux  forcée  :  l'une  agissant  de  dehors  en  dedans, 
la  pression  atmosphérique  ;  l'autre,  dont  l'elTel  se  produit  de  l'inlé- 
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rieur  à  l'exlérieur,  et  qui  est  égale  à  la  pression  atmosphérique  agis- 
sant en  d,  augmentée  de  la  pression  due  à  une  colonne  de  liquide  ayant 
pour  hauteur  la  diflerence  des  niveaux  de  d  et  de  6  ;  cette  seconde 
force  est  prépondérante  et  son  action  produit  l'écoulement;  mais  la 
pression  due  à  la  diflerence  de  niveau  diminue  à  mesure  que  le 
liquide  baisse  en  d  et  par  suite  la  vitesse  devient  plus  faible;  H 
lorsque,  dans  le  tube,  le  liquide  est  arrivé  au  niveau  de  b^  la  pres- 
sion atmosphérique  agit  également  dans  les  deux'  sens,  et  l'écoule- 
ment s'arrête. 

Si  Ton  ouvre  alors  rorilice  a,  on  voit  des  bulles  d'air  s'introduire 
dans  le  flacon  par  celle  ouverture  en  même  temps  que  le  liquide  re- 
monte dans  le  tube,  et  cet  eflet  continue  jusqu'à  ce  que  son  niveau  ait 
atteint  celui  du  point  a.  Cet  eflet  tient  n  ce  que,  en  e,  le  liquide  e$t 
soumis,  par  le  tube,  à  l'action  de  la  pression  atmosphérique,  et,  d'autre 
part,  à  cette  même  pression  augmentée  de  la  pression  due  à  une  co- 
lonne de  liquide  qui  a  pour  hauteur  la  diiTérence  de  niveau  des  points 
a  et  e;  le  liquide  doit  donc  remonter  dans  le  tube,  mais  il  faut  que  de 
l'air  vienne  occuper  l'espace  qu'il  occupait  dans  le  flacon,  et  c'est  par 
l'oriflce  a  qu'il  s'introduit. 

Enfin,  les  orifices  6  et  a  étant  fermés,  si  l'on  enlève  le  bouchon  eu 
c  le  Uquide  s'écoulera,  et  l'on  ne  distinguera  aucune  variation  dans^ 
le  jet  tant  que  le  niveau  du  liquide  dans  le  vase  n'aura  pas  atteint  l'ex- 
trémité inférieure  e  du  tu)}c;  en  même  temps  des  bulles  d'air  s'intro- 
duiront dans  le  vase  par  le  tube  de  et  gagneront  la  partie  su(>érieure. 
Comme  dans  le  premier  cas,  l'écoulement  se  produit  en  vertu  de  la 
pression  due  ù  une  colonne  de  liquide  qui  aurait  pour  hauteur  la  dif- 
lerence de  niveau  des  points  c  et  e,  quantité  constante  ;  le  liquide  doit 
donc  sortir  parc,  mais  il  faut  que  de  l'air  vienne  occuper  sa  place.  Ou 
voit  par  suite  que  l'on  peut  faire  varier  dans  de  certaines  limites  la 
vitesse  de  l'écoulement  en  changeant  la  distance  de  c  k  e.  Mais  lorsque 
le  liquide  aura  atteint  le  niveau  de  e,  la  colonne  qui  produit  Técoule- 
ment  aura  une  hauteur  qui  diminuera  constamment,  il  en  sera  donc 
de  même  de  l'amplitude  du  jet. 

Le  vase  de  Mariotte  permet  donc  d'obtenir  un  écoulement  dont  la 
vitesse  reste  invariable  pendant  un  certain  temps  ;  cet  appareil  n*esl 
pas  le  seul  qui  produise  un  écoulement  constant,  et  nous  allons  in- 
diquer divers  autres  moyens  d'arriver  au  même  résultat. 

7 '2.  ¥ase  h  nlveav  comtumt,  —  Dans  quelques-unes  des  expé- 
riences précédemment  rapportées  nous  avons  dû  supposer  le  niveau  du 
liquide  maintenu  à  une  hauteur  invariable.  Plusieurs  dispositions  peuvent 
être  adoptées  pour  arrivera  ce  résultat:  nous  indiquerons  les  sui- 
vantes : 

i*  Le  vase  que  l'on  emploie  comme  réservoir  reçoit  d'un  orifice  quel- 
conque une  quantité  d'eau  plus  considérable  que  celle  qui  doit  s'écouler 
par  les  ouvertures  que  l'on  étudie  ;  l'excédant  sort  par  une  large  échan— 


cnire  la(«^le  pratiquée  dans  la  paroi  du  vase  e(  coireapondanl  au  uiveau 
constant  que  doit  conserrer  le  liquide  ; 

S*  Lorsque  l'eipérience  ne  doit  durer  qu'un  temps  liinilé,  on  peut 
employer  la  disposition  suivante  :  Un  ballon  rempli  de  liquide  e^t 
rtiitersê  sur  le  vase  dans  lequel  on  veut  maintenir  le  niveau  constant, 
l'eitrémité  du  col  étant  précisément  à  la  hauteur  de  ee  niveau.  Lors 
<!>'  l'écoulement,  le  niveau  l^aisse  et  laisse  sortir  du  ballon  une  certaine 
ipiinlilé  de  liquide  en  mëtne  temps  que  des  bulles  d'air  rentrent  pour 
occuper  sa  place;  mais  lorsque  le  niveau  a  atteint  l'exlrémilé  du  col, 
louti-  arrivée  d'air  et  par  suite  toute  sortie  de  liquide  est  arrêtée  pour 
reprendre  dès  que  le  niveau  aura  de  nouveau  descendu.  Cet  appareil 
est  Tréquemmeut  employé  pour  le  lavage  des  pri-cipilés  en  chimie; 

3'  Le  siphon  donne  également  un  moyen  d'obtenir  un  écoulement 
ewislant;  il  suffit  pour  arriver  à  ce  résultat  de  maintenir  invariable 
la  difTérence  entre  le  niveau  du  liquide  dans  le  vase  et  rcxtrémilé 
libre  de  la  grande  branche.  Tour  qu'il  en  soit  ainsi,  le  siphon  est  à  peu 
prés  tenu  en  équilibre  par  un  poids  auquel  il  est  relié  par  un  fli  passant 
sur  une  poulie;  une  plaque  de  liège  fixée  sur  la  petite  branche  Hotte 
sur  le  liquide  dont  elle  suit  les  variations  de  li.-iuteur  eu  entraînant  le 
^iphcm  dans  son  mouvement. 

73.  •«•  psBpes.  —  Les  pompes  sont  des  appareils  destinés  â 
élever  l'eau;  elles  consistent  en  général  en  une  capacité  close  dont 
on  peu!  faire  varier  le  volume  au  moyen  d'un 
piston,  paroi  mobile  qui  la  ferme  d'un  côlé-  La 
description  des  divers  systèmes  de  pompes 
appartiendrait  à  un  cours  de  mécanique  ;  il 
nous  suffira  d'indiquer  les  types  principaux. 

I*  Pompe  aspiranle.  —  Le  corps  de  pompe 
e>t  un  cylindre  vertical  ABC  {fig.  94)  situé  à  une 
certaine  hauteur  au-dessus  du  niveau  mn  du 
liquide  à  élever  auquel  le  fait  communiquer 
un  tube  [>H  dit  tuyau  d'aspiralion ;  à  l'orilice 
Mjpêrieur  de  celui-ci  se  trouve  une  soupape 
U  n'ouvrant  de  bas  eu  haut;  le  piston  P  qui  se 
■iH-ul  dans  le  cylindre  présente  également  une 
soupape  G  s'ouvrant  dans  le  mëtne  sens;  il 
est  mis  en  mouvement  par  l'intermédiaire  d'une 
tiue  f  qui  le  plus  souvent  s'articule  à  un  levier  ; 
enflu,  vers  la  partie  supérieure  du  corps  de 
pompe  se  trouve  l'orilice  d'écoulement  de  l'eau. 

Supposons  le  piston  au  bas  de  sa  course;  si 
un  lieut  à  le  soulever,  on  augmentera  la  capacité  y     ^^ 

du  corps  de  pompe,    et  la  pression  de  l'air   à 
linlerieur  sera  diminuée;  la  soupape  G  se    fermera,  la   .soupape  II 
s'ouvrira;  U  pression  de  l'air  dans  le  tuyau  d'aspiralion  diiuinuanl 
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également,  Teau  s*éièTera  dans  ce  tuyau  sous  l'influence  de  la  pression 
atmosphérique  extérieure  jusqu'à  ce  que  la  pression  de  l'air  intérieur 
augmentée  de  la  pression  due  à  la  colonne  de  liquide  égaie  la  pression 
extérieure.  Quand  on  redescendra  le  piston,  la  soupape  H  se  fermera, 
et  l'eau  restera  dans  le  tuyau  d'aspiration  au  niveau  qu'il  avait  atteint; 
la  soupape  G  s'ouvrira  et  laissera  échapper  l'air  qui  se  trouvait  dans  le 
corps  de  pompe.  Lorsqu'on  soulèvera  le  piston  pour  la  seconde  fois, 
un  effet  analogue  se  produira,  mais  l'eau  atteindra  un  niveau  plus 
élevé.  Âpres  un  certain  nombre  de  coups  de  piston,  pour  chacun  des- 
quels un  effet  analogue  se  produira,  l'eau  atteindra  le  niveau  H.  Le 
piston  étant  alors  descendu  affleurera  le  liquide,  et,  dans  son  nrauve- 
ment  ascendant,  entraînera  toute  la  colonne  ;  à  la  descente,  la  soupape  H 
se  fermant  tandis  que  la  soupape  G  s'ouvre,  le  liquide  contenu  dans  le 
corps  de  pompe  passera  au-dessus  du  piston,  et  sera  dés  lors  soulevé 
et  rejeté  lors  de  la  montée  pendant  laquelle  la  soupape  G  sera  abaissée; 
à  partir  de  cet  instant,  la  pompe  est  amorcée^  et  le  même  eflet  se  re- 
produit à  chaque  coup  de  piston. 

Pour  que  la  pompe  puisse  fonctionner,  il  faut  que  la  colonne  liquide 
soulevée  par  l'action  de  la  pression  atmosphérique  extérieure  atteigne 
et  dépasse  même  la  soupape  H  ;  il  faut  donc  que  le  tuyau  d'aspiration 
soit  moindre  que  10",53. 

Pour  que  la  pompe,  à  chaque  coup  de  piston,  produise  le  maximum 
d'effet,  il  faut  que  le  liquide  suive  le  piston  jusqu'à  sa  position  supé- 
rieure extrême,  que  celle-ci,  par  suite,  soit  au  plus  à  10",53  au-dessus 
du  niveau  du  liquide  à  élever. 

La  présence  d'un  espace  nuisible  (106)  impossible  à  éviter  dans  ces 
machines  ne  permet  jamais  en  pratique  d'atteindre  à  ces  hauteurs. 

2'  Pompe  foulante,  —  La  pompe  foulante  proprement  dite  n'est  guère 
employée  que  dans  les  pompes  à  incendie.  Elle  se  compose  d'un  corps 
de  pompe  ÂB  (fig.  95)  placé  dans  le  liquide  à  élever  avec  lequel  il  com- 
munique par  une  soupape  G  s'ouvrant  de  dehors  en  dedans;  d'autre 
part,  le  tuyau  de  refoulement  de  l'eau  débouche  également  à  la  partie 
inférieure  du  corps  de  pompe  et  présente  à  son  extrémité  une  soupape 
I  D  s'ouvrant  de  dedans  en  dehors.  Un  piston  plein  P  fixé  à  une  tige  F  se 
meut  dans  le  corps  de  pompe;  supposons-le  placé  au  bas  de  sa 
course;  lorsqu'on  le  soulève,  la  pression  de  l'eau  extérieure  ouvrira  la 
soupape  G,  et  le  liquide  remplira  le  corps  de  pompe;  si  l'on  baisse 
alors  le  piston,  la  pression  exercée  fermera  la  soupape  G,  et  le  liquide 
passera  dans  le  tuyau  de  refoulement  après  avoir  ouvert  la  soupape 
D  qui  se  refermera  sous  le  poids  de  la  colonne  introduite,  et  s'oppo- 
sera à  son  retour  lors  du  mouvement  suivant  du  piston.  A  chaque  coup 
de  piston,  on  fera  de  la  même  manière  passer  dans  le  tuyau  une  cer- 
taine quantité  de  liquide.  Rien  ne  limite  la  hauteur  à  laquelle  on  peut 
élever  l'eau,  si  ce  n'est  la  force  dont  on  dispose. 

3'  Pompe  aspirante  et  foulante.  —  Cet  appareil  se  compose  d^une 
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ptmpe  roulante  AB  {fig.  9S)  présentant  |iles  soupapes  G  et  H  disposées 
comme  nous  l'oTons  indiqué  précédemment,  et  placée  à  l'eitrémilé 
supérieure  d'un  tuyau  d'aspiration  CD,  dont  U  hauteur  doit  être  moin- 
dre que  10~,33.  Le  ronctionnemenl  de  cette  pompe  se  comprend  trés- 
racîieménl. 
Ibns  ces  trois  appareils  l'êcouleinent  du  lifguide  est  inlennident  ;  on 


peut  (^lenir  un  écoulement  continu  en  accouplant  deux  pompes,  mais 
le  jet  présente  encore  une  intensité  Tariable  ;  on  arrive  à  une  réguta- 
rilé  presque  absolue  en  se  serrant  de  trois  pompes  agissant  à  des  inter- 
valles de  temps  égaux.  On  obtient  encore  le  même  cfTel  en  interposant 
sur  le  trajet  du  tuyau  de  refoulement  un  réservoir  d'air  dans  lequel 
l'air  se  comprimant  lors  de  l'arrÎTée  brusque  du  liquide  relarde  par  l;i 
même  son  mouvement,  et  en  «e  détendant  lorsque  l'eau  arrive  moins 
rapidement  augmente  au  contraire  sa  vilessi*  de  manière  qu'il  y  ait 
compensation  presque  absolue- 
An  point  de  vue  théorique,  les  trois  pompes  présentent  les  mêmes 
conffitionsi  si  l'on  n^lige  les  frottements  divers,  le  travail  nécessaire 
pour  élever  l'eau  ï  une  certaine  hauteur  est,  dans  tous  les  cas,  mesuré 
par  le  produit  du  poids  de  cette  eau  par  la  hauteur  à  laquelle  on  l'é- 
lève. 

U.  Bxpo^  de  l«  elrCBlatloa  da  «wg-  —  Dans  l'étude  que  nous 
alhns  faire  de  la  circulation  du  sang,  nous  ne  nous  occuperons  que  des 
phénomènes  physiqucsou  mécaniques  qui  soni  des  applications  des  lois  et 
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des  principes  précédemment  trouvés  :  nous  aurons  à  indiquer  conunent 
ce  liquide  est  mis  en  mouvement,  et  nous  donnerons  les  explications 
des  divers  phénomènes  qui  ont  été  principalement  observés. 

La  circulation  que  nous  étudierons  comprendra  le  cours  du  sang  entn^ 
deux  passages  consécutifs  de  ce  liquide  dans  Torgane  central,  que  ce 
soit  dans  les  mêmes  cavités  que  ce  retour  ait  lieu  (circulation  simple  des 
poissons),  ou  que  des  parties  distinctes  de  Torgane  central  le  reçoivent 
successivement,  de  sorte  qu'un  double  circuit  doive  être  parcouru  pour 
que  le  sang  revienne  à  son  point  de  départ  (circulation  double  des 
mammifères,  par  exemple).  C'est  à  la  physiologie  qu'il  appartient  d'é- 
tablir ces  distinctions  qui  sont  sans  intérêt  au  point  de  vue  physique  et 
mécanique. 

1*  Organe  central.  —  L'organe  central  est  le  moteur  de  la  circulation; 
c'est  le  cœur,  muscle  creux,  dont  les  fibres  entre-croisées  dans  diverses 
directions  diminuent  notablement  la  capacité  ])ar  leur  contraction  ;  sou- 
vent  (animaux  supérieurs)  il  se  compose  de  deux  parties  entièrement 
distinctes,  connues  sous  les  noms  de  cœur  droit  et  cœur  gauche,  et  dont 
nous  ne  considérerons  qu'une  seule.  Avec  cette  restriction, 'nous  décri- 
rons l'organe  central  comme  composé  de  deux  cavités  :  YoreillelU,  qui 
reçoit  le  sang  d'une  manière  continue  par  un  orifice  fermé  plus  ou  moins 
complètement  par  une  valvule,  soupape  s'ouvrant  de  dehors  en  dedans 
«t  s^opposant  par  suite  à  toute  sortie  du  sang  par  cet  orifice,  lors  de  la 
contraction  de  l'oreillette  ;  et  le  ventricule^  dont  les  parois  épaisses  sont 
susceptibles  par  leur  contraction  de  comprimer  fortement  le  liquide  qui 
s>  trouve  contenu.  Le  ventricule  est  en  communication  avec  l'oreillette 
par  un  large  orifice,  orifice  auriculo-veritriculaire,  pourvu  d'une  val- 
vule se  mouvant  dans  le  même  sens  que  la  précédente  et  s'opposant  au 
passage  du  sang  du  ventricule  dans  l'oreillette,  tandis  qu'elle  penuel 
librement  le  mouvement  en  sens  contraire.  Enfin,  le  sang  s*échap{>e  du 
ventricule  dans  un  système  de  vaisseaux,  par  un  orifice  également  muni 
d'une  valvule  agissant  de  la  même  façon  que  les  deux  précédentes. 

L'oreillette  et  le  ventricule  se  contractent  périodiquement  :  l'oreillette 
d'abord  ;  puis,  aussitôt  après,  le  ventricule.  Ces  mouvements  du  cœur 
sont  suivis  d'une  période  d'inactivité  musculaire,  pendant  laquelle  les 
fibres  reviennent  à  l'état  de  repos  :  c'est  la  diastole;  la  période  de  con- 
traction a  reçu  le  nom  de  systole, 

2'  A  rtères.  —  Le  sang  sorti  du  ventricule  arrive  dans  un  vaisseau 
unique  d'abord,  qui  bientôt  se  subdivise  pour  se  répandre,  sans  solution 
de  continuité,  dans  tous  les  points  où  le  sang  doit  arriver.  Ces  vais- 
seaux sont  les  artères  ;  ils  ont  une  texture  assez  complexe,  de  laquelle 
résulte  une  grande  élasticité,  propriété  absolument  caractéristique  et 
qui  est  facilement  mise  en  évidence  par  ce  fait,  qu'une  artère  coupée 
conserve  un  orifice  circulaire  et  ne  reste  point  déprimée.  A  mesure  qne 
les  aKéres  se  subdivisent,  leur  diamètre  diminue;  mais  il  n'y  a  pas 
compensation  exacte  entre  l'augmentation  du  nombre  des  artères  et 
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la  diminution  de  section,  et  la  somme  des  sections  augmente  à  mesure 
que  Ton  s*éloigne  de  l'organe  central. 

3'  Vaisseaux  capillaires.  —  On  désigne  sous  ce  nom  des  Taisseaux 
de  trés-petiles  dimensions,  répandus  partout,  s^anastomosant  dans  tous 
les  sens  el  faisant  suite  aux  artères  du  plus  petit  diamètre  dont  ils  dif- 
férent par  la  composition. 

La  seclîon  totale  par  laquelle  le  sang  passe  augmente  encore  lorsque 
1  on  passe  des  artères  aux  capillaires  ;  d'après  des  observations  et  des 
calculs  que  Ton  ne  peut  regarder  que  comme  des  approximations, 
Donders  et  Valent  in  ont  évalué  la  section  totale  des  capillaires  à  cinq 
cents  ou  huit  cents  fois  la  section  de  Tartére  à  la  sortie  du  cœur. 

4*  Veines.  —  Les  vaisseaux  capillaii*es  se  réunissent  pour  former  un 
noavel  ordre  de  vaisseaux,  les  veines,  qui  diffèrent  essentiellement  des 
artères  par  leur  manque  d'élasticité  ;  les  veines  d'un  certain  diamètre 
présentent,  en  outre,  en  quelques  parties,  des  valvules,  sortes  de  replis 
mecnltraneux,  faisant  fonction  de  soupapes  et  opposant  un  obstacle  au 
cours  du  sang  vers  les  capillaires,  tandis  qu'elles  le  permettent  dans  le 
sens  opposé.  Les  veines  qui  sont  directement  en  rapport  avec  les  capil- 
laires ont  un  faible  diamètre  (veinulei)  ;  elles  se  réunissent  successive- 
ment en  donnant  naissance  à  des  vaisseaux  d'un  plus  grand  diamètre  ; 
mais  la  section  totale  des  veines  diminue  d'une  manière  continue  des 
Veines  au  cœur,  où  les  veines  vont  déboucher  dans  l'oreillette  par  un 
nombre  restreint  d'orifices. 

.y  De  la  circulation  du  sang.  —  Le  sang  arrive  d'une  manière  con- 
tinue des  veines  dans  Toreillelte  et  la  remplit  pendant  la  diastole  ;  par 
la  contraction  des  pzq^ois  de  cette  cavité,  le  snng  se  trouve  pressé  ;  il  ne 
peut  repasser  dans  les  veines,  tandis  que  la  valvule  auriculo-ventricu- 
laire  s'ouvrant  par  la  pre.ssion  même,  il  vient  remplir  à  son  tour  le 
ventricule  encore  en  diastole  ;  mais  la  systole  ventriculaire  se  produit 
alors,  et,  par  un  jeu  de  valvules  facile  à  comprendre,  lance  dans  Tar- 
ttie  tout  le  sang  venant  de  l'oreillette.  En  un  mot,  le  sang  arrive  d'une 
manière  continue  dans  le  cœur,  il  en  sort  périodiquement  par  ondées 
intennittentes. 

Le  sang  est  lancé  dans  les  artères  d'une  façon  discontinue,  intermit- 
tente et  sous  l'influence  de  la  pression  ventriculaire  que  l'on  a  évaluée 
à  une  colonne  de  0*,15  de  mercure.  Cette  ondée  sanguine,  qui,  dans 
de$  tuyaux  rigides,  donnerait  naissance  à  un  écoulement  intermittent, 
produit  un  double  eflet  dans  le  système  artériel  ;  elle  refoule  la  colonne 
liquide  qui  la  précède,  et  en  même  temps  dilate  Tartére  d'une  quantité 
appréciable  :  le  retour  de  ce  vaisseau  à  ses  premières  dimensions  fait 
avancer  le  sang  qu'il  contient  pendant  la  diastole  ventriculaire.  L'élas- 
ticité de  l'artère  tend  à  régulariser  le  cours  du  sang,  à  le  rendre  uni- 
forme et  non  saccadé  :  ce  fait,  établi  directement  par  des  sections 
pratiquées  sur  des  artères  plus  ou  moins  éloignées  du  cœur,  a  été  re- 
produit dans  une  expérience  schématique,  de  M.  i'arey  (60). 
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Il  résulte,  en  outre,  de  Tauginentation  de  section  totale  des  artêre> 
que  la  vitesse  du  sang  décroit  à  mesure  que  les  artères  sont  plus  )iietite>  ; 
cette  vitesse  est  encore  diminuée  par  le  frottement  sur  les  parois. 

Le  sang  arrive  donc  d'une  manière  continue,  ou  à  peu  près,  dans 
les  vaisseaux  capillaires  :  sa  vitesse,  bien  diminuée  déjà,  décroît  encore 
par  suite  de  Taugmentation  de  section  totale  de  ces  vaisseaux  et  par 
suite  des  frottements  qui  augmentent  très-rapidement  lorsque  le  dia- 
mètre devient  très-petit  (68).  Le  mouvement  est  produit  dans  les 
capillaires  par  suite  de  F  impulsion  du  cueur,  prolongée  par  réiasticité 
artérielle. 

Le  sang  arrivé  d'un  mouvement  uniforme  dans  les  veines,  ainsi  qut* 
le  prouve  la  continuité  du  jet  dans  la  saignée,  par  exemple.  Mais  sa 
vitesse  est  d'autant  plus  considérable  qu'on  étudie  des  points  plus 
rapprochés  du  cœur  par  suite  de  la  diminution  de  section  totale  qut> 
nous  avons  signalée.  Le  sang  contenu  dans  le  système  capillaire  et  sou- 
mis SI  la  poussée  du  sang  artériel  refoule  le  sang  contenu  dans  le< 
veines,  et  est  la  cause  principale  de  son  mouvement,  mais  n'est  |vis  1^ 
*eule  :  la  disposition  des  valvules  est  telle,  que  toute  pression  exté- 
rieure, fermant  ces  valvules,  refoule  le  sang  vers  le  cœur  ;  les  contrac- 
tions musculaires  pressent  les  veines  d'une  manière  intermittente  et 
communiquent  une  impulsion  au  sang;  d'autre  part,  le  retour  de  To- 
reilletle  à  ses  dimensions  primitives,  en  augmentant  sa  capacité,  produit 
une  sorte  d'aspiration  à  laquelle  vient  se  joindre  par  instant  la  dilata- 
tion (1(*  l'oreillette,  causée  par  la  dilatation  de  la  cage  thoracique  dan> 
la  respiration.  Enfin,  ces  caus<?s  réunies  font  couler  le  sang  dans  Its 
veines  jusqu'à  l'amener  dans  l'oreillette  ;  à  ))artir  de  cet  instant,  lt*s 
phénomènes  que  nous  venons  d'indiquer  se  reproduisent  identique- 
ment * . 

75.  Me  la  fensioo  dmmm  le  systèaie  «i'realatvire.  —  L'action 
des  ventricules  en  refoulant  le  sang  et  dilatant  les  artères  soumet  o* 
liquide  à  une  pression  qui  a  été  mesurée  à  divei'ses  reprises.  îl.  Poî- 
seuille  employait  un  manomètre  à  mercure  dont  il  fixait  une  branche 
à  Textrémilé  d'un  vaisseau  préalablement  divisé.  Cet  appareil,  Vhéjno^ 
dyuamomclre,  a  été  modifié  par  MM.  Ludwig,  Spengler  et  Valeutin  qui 
l'ont  disposé  de  manière  à  en  permelti'e  l'emploi  sans  presque  cliaii- 
ger  les  conditions  normales  de  la  circulation.  A  cet  eflet,  la  brandie  du 
manomètre  se  trouvait  non  sur  le  prolongement  du  vaisseau,  mais  latt'»- 
ralement  dans  une  sorîe  de  boutonnière  pratiquée  dans  la  paroi. 

Li*s  expériences,  sur  les  résultats  numériques  desquelles  nous  n\ivon«» 

*  Dans  les.aniniau\  siiiiértf^itrs  qui  ont  un  cœur  double,  la  circulation  sp  oom- 
p4)S(»  de  deux  parties  que  rien  ne  distingue  au  point  de  vue  mécaniqur. 

1*  Grande  circulation  ou  circulation  (;ém'i*ale  :  oreillette  gauche,  ventricule  gau- 
che; artères,  ca|>illaire<î  et  veiims  de  la  circulation  {îéncrale  ;  oreillelle  droite. 

i*  Petite  ciivulationcu  circulation  pulnionaii-e  :  oreillette  droite,  ventricule  «lr^)it, 
artére«,  capillaire^  vK  veines  pulmonaires;  oreillette  {^uche. 

Pour  chacune  de  ces  circiilati  )n<.  on  peut  n'^p^'ter  tout  ce  que  nous  avons  in(ii«|n<^. 
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I.  —  Si  Toi 


étudie  une  ar- 


itiik  iasister,  onr  montré  que  les  prévisions  Ihéoriques  sont  réalism, 
ijue  la  pression  diminua  dans  les  artères  à  mesure  que  l'on  s'éloi^'ne 
■lu  cœur,  et  que,  dans  les  veines,  elle  est  encore  bien  moindre  par  suile 
(le  l'action  des  capillaires. 

Im  d'une  certaine  diraeiision.  l'unifor- 
iiiilé  du  mouTeinent  n'est  pas  encore 
•Hablie.  et  les  Tqrialions  de  l'impulsion 
*n  te  pmnt  peuvent  donner  des  connais- 
Mnc«s  utiles  sur  le  mode  de  fonclioii- 
necuenl  du  cœur  ou  des  artères  cUes- 
in^iKs.  On  peut  se  raidre  coniple  de 
relie  impulsion  en  appuyant  le  doigt  sur 
noe  irtére  assez  superficielle  et  reposant 
>iir  un  plan  résislanl;  ces  conditions 
wni  remplies,  par  exemple,  pour  l'artéii; 
radiale;  la  présence  iju  plan  résistant  est 
ni'('e^sai^p  parce  que  sans  cela  l'artère  se 
lai^MTait  déprimer,  et  le  mouTcment  se 
pi-rdrait  dans  tes  tissu»  mous  sous-ja- 
i-iHits.TelIc  est  l'explication  dupouU  dont 
on  peut  reconnaître  les  nomlirenses  va- 
riélés  par  une  in'andc  liabilude. 

Des  appareils  ont  été  inventés  pour 
étudier  avec  plus  d'exactitude  le  pouls 
•^t  ses  diverses  propriétés;  la  méthode 
autotcraphique,  appliquée  dans  ce  cas, 
a  donné  les  meillmirs  résultais  en  sup- 
iviinant  les  impressions  personnelles  qui 
n'avaient  pas  une  fixité  atisolue  el  les 
remplaçant  par  des  indicalioas  totiionrs 
eiacies.  Plusieurs  instruments  ont  été 
inventés  en  Allemagne  dans  ce  but  ;  mais 
le  «phvBcnograplie  lie  H.  Marey  est  le  plus 
simple  et  le  plus  répandu  ;  nous  le  dé- 
ixirons  rapidement. 

Le  spliyt!(no}jraplie  se  coinposi^  essen- 
lielletnenl  d'un  levier  Irés-léger,  dont 
1rs  mouvements  sont  déterminés  par  les 
pulsations  artérielles.  A  cet  effet,  un  Mli 
■m'iallique  {(ig.  97)  est  assi\jetti  autour  du 
poijniet  il  l'aide  de  rubans  qui  le  lixeni 
'oliilenient  ;  l'extréniitê  d'un  ressort  est 
fixée  à  ce  Idti.  tandis  que  l'autre  exlré- 
aiilé  libre  appuie  précisément  sur  l'nr- 
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lère  ;  uiip  vis  P  permet  de  faire  varier  la  tension  du  ressort  ;  à  «* 
ressort  est  reliée  une  lige  inpfallique  qui  se  recourbe  et  fonne  un 
couteau  à  arête  tranchante;  entin,  un  levier  en  bois  ou  en  alumi- 
nium, et  très-léger,  peut  tourner  librement  autour  de  l'axe  D;  il 
repose  sur  le  couteau  en  un  point  très-voisin  de  cet  axe,  de  telle 
sorte  que  fout  mouvement  de  l'artère  transmis  au  couteau  le  sera 
également  au  levier,  mais  très-araplilié  à  l'extrémité  libre  de  (v 
levier,  Tamplitude  de  ses  déplacements  étant  proportionnelle  à  fell»- 
de  l'artère.  Le  levier  porte  au  point  a  une  petite  plume  que  l'on 
remplit  d'encre,  et  qui  appuie  sur  une  bande  de  papier  LM  qu'un  méi'a- 
nisme  d'horlogerie  (rés-précis  renfermé  dans  la  caisse  FG  fait  uiouToir 
uniformément.  Pour  éviter  que  la  pointe  du  levier  dans  ses  mouve- 
ments ne  dépasse  les  bords  de  la  bande  sur  laquelle  s'inscrit  la  courbe, 
une  vis  T  permet  de  placer  à  diverses  hauteurs  le  couteau  qui  fait 
mouvoir  le  levier.  Si  le  levier  se  déplace  seul,  la  bande  de  papier  rp>- 
taut  inmiobile,  la  |>ointe  décrit  un  arc  de* cercle  dont  le  centre  esl  en  D. 
si,  au  contraire,  le  levier  reste  tixe,  la  bande  se  déroulant,  la  pliiiih- 
décrit  une  liîçne  droite;  !es  deux  inouvemeuts  ayant  lieu,  simultaii'- 


Fiff.  98. 

uiiMit  la  plume  trace  une  courbe  sinueuse  [fig,  98),  dans  laquelle  le> 
longueurs  sont  proportionnelles  aux  temps,  les  hauteurs  proport ionnelle» 
aux  déplacements,  et  qui  par  suite  est  la  courbe  du  mouvement  «tr 
Fartére  (2). 

Kn  réalité  cependant,  ce  sont  non  pas  les  hauteurs  wrlic4iles,  inai^ 
(les  arcs  de  cercles  qui  sont  proportionnels  aux  déplacements  de  l'ar- 
tère; et  la  diflërence,  quoique  faible,  n'est  pas  cependant  négligeable 
dans  des  éludes  exactes. 

En  somme,  le  levier,  recevant  le  mouvement  très-prés  du  i>oinl 
d'appui,  amplifie  considérablement  le  déplacement  de  fartére.  Mais  il 
pourrait  résulter  «les  déforma. ions  dans  la  courbe  si  le  levier  n'éMil 
excessivement  léger.  M.  Marey,  par  d'ingénieuses  expériences,  a  (b- 
montré  que  ces  déformations  sont  entièrement  négligeables. 

7^.  Dca  ondes  prodaltcs  A  la  siirface  d'nn  lli|nlde.  —  Tout 
le  monde  connaît  l'elfet  produit  par  un  corps  (oml)ant  dans  un  liquiib' 
tranquille  ;  on  distingue  à  la  surface  un  cercle  ayant  poiir  centre  If 
point  ébranlé,  et  qui  se  meut  de  telle  sorte  que  son  rayon  aille  con>tanH 
ment  en  augmentant  sans  que  son  centre  change  ;  en  observant  plii*^ 
attentivement,  on  reconnaît  que  ce  cercle  correspond  à  une  élévation  et 
il  une  dépression  du  liquide  se  succédant  immédiatement.  I^a  figure  1^0 
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iiionlreuDe  coupe  du  liquide  par  un  plan  vertical  passant  |iar  te  renire 

du  cercle;  on  distingue  la  parlie  surélevée  en  a,  ta  parlic  déprimée  en  h, 

teniieau  du  liquide  étanlofe.-  dans  cette  tlpirc,  cotnine  dans  les  suî- 

wnin.  nous  représenterons  une  ondo  pr  deux  IraKs  parallèles,  le  trait 

kl  correspondant  à  la  parlie  In 

plii'  flerée,  el  le  Irait  faibiR  à  la    | 

iblireNiion  la  plus  considérable. 
Sans  entrer   dans    une  étude 

i|>|in)fondie  de  ces  ondes,  il  ini- 

(«Mle  cpendaul    de   se    rendre 

iiniijite   de   leur    production.    L 

kil  rampreridre  surtout  que  cf 

'fie  UHis  appelons  onde  n'a  p;  s 

uufnisleiice  matérielle,  e!  que  ce 

liVji  que  d'une   manière  syiulio- 

liiliK,  iiour  ainsi  dire,  que  nnris 
liwnçons  «l'"'  fonde  se  déplaii'. 
Il  bal  concevoir  qu'à  un  inéuie 
«■bnl,    el    sons    l'iiifluence   de  j.     .^.^ 

'iii^qoelconques,  certaines uio- 

l'Vules   d'un    liquide  se  Irouveiil  (léraiip'-i's   df  lr;ir  posilioii  d'éijiii- 

lilire,  les  unes  se  Irouvanl  élevées  au-dessus  de  la  sur  are  libre,  tes 

lulres  se  trouvant  sitaissées  au-^lesr'ous.  Cet  élal  ne  peut  exister  d'une 
iij^iiiëre  stable,  chaque  molécule  lendant  à  revenir  à  sa  position  d'équi- 
tilifi';  mais  le  retour  a  celte  position  ne  s'efTeclue  pas  sans  que  les 
"iiili'cutes  roisiiies  soient  influencées,  si  bien  que  la  partie  de  la  sur- 
!'n'  qui  louctiait  l'éléTation  st'  trouvera  élevée  à  son  tour,  tandis  ipie 
!->  molécule^  qui  consliluaienl  celle  élévation  se  seront  aliaissées  au- 
J"-.sous  du  niveau  général  par  suite  de  raclion  produite  par  le  retour 
'  la  position  d'équilibre  des  molécules  précédemment  déprimées  ;  le 
liquide  présenteni  donc  comme  avant  une  élévation  suivie  d'une  dê- 
[re-sion,  maus  non  plus  au  même  lieu,  el  ce  ne  sont  pas  non  plus  les 
iiièiiH-s  molécules  qui  les  consliluenl.  chacune  des  molécules  n'étant 
mimée  que  d'un  raouvcnienl  oscillatoire  suivant  une  verticale  ou  à 
[l'u  prés,  mais  n'étant  pas  entraînée  ;  Tonde  n'est  que  l'expression 
<l'iin  é!at  de  la  surface,  et  son  transport  signifie  s'mjdcmenl  (pie  des 
l^rlies  difTérenles  prennent  suecessiveuieni  c;'  ntéme  étal.  On  peut 
avoir  ane  idée  assez  nette  de  ce  que  nous  dési(;uoiis  par  onde,  en 
fJrservanl  l'efliel  produit  par  un  coup  de  vent  sur  un  cJiamp  de  blé  r  ou 
voit  les  épis  s'abaisser  successivement,  puis  se  redresser  el  produire  le 
in^^nie  effet  que  si  une  vague  se  déplaçait  à  la  surface,  quoique  dnns 
fv  ra«  bien  rerlainemeni  les  épis  ne  puissent  éprouver  aucun  mouve- 
i[»iil  de  translation.  On  peut  directement  se  rendre  compte  du  mmi- 
•vaienl  verlira)  sur  place  des  molécules,  en  examinant,  au  Imrd  de  lit 
■■er,  l'effel  d'ime  Tagne  sur  de  petits  corps  flollants,  comme  des  liou- 
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clions  par  exemple  :  pendant  le  passage  de  la  vague  le  boiichon  est 
soulevé,  puis  retombe  ensuite,  sans  presque  qu'il  soit  entraîné  hori- 
zontalement. 

La  vitesse  de  propagation  de  Tonde,  c'est-à-dire  la  rapidité  avec 
laquelle  le  phénomène  se  manifeste  successivement  dans  des  points 
différents,  dépend  de  la  densité  du  liquide  et  de  sa  profondeur.  Dans 
un  liquide  présentant  partout  la  même  profondeur.  Tonde  produite  par 
un  ébranlement  communiqué  en  un  point  doit  être  circulaire  par 
raison  de  symétrie.  Dans  une  onde  de  forme  quelconque,  une  petite 
portion  pourra  toujours  être  considérée  comme  rectiligne,  si  elle  est  à 
une  grande  dislance  du  centre  d'ébranlement. 

78.  lie  la  snperposlUon  des  ondes.  —  Si  dans  une  nappe 
indéfinie  de  liquide  au  repos  on  produit  en  deux  points  différents  des 
ébranlements,  on  donnera  naissance  à  deux  ondes  circulaires  ayant 
ces  points  pour  centre  et  qui  arriveront  à  se  rencontrer  puisque  leurs 
rayons  augmentent.  Blalgré  cette  complexité  d'action,  on  continue  à 
distinguer  les  deux  ondes  qui  se  traversent  sans  cesser  d'exister.  A 
Tendroit  même  de  l'intersection  des  ondes,  on  observe  que  chaque 
molécule  du  liquide  occupe  précisément  la  même  position  que  si  les 
deux  ondes  au  lieu  d'exister  simultanément  y  fussent  panenues  suc- 
cessivem(»nt,  et  que  l'effet  de  la  seconde  eût  agi  sur  la  molécule  d«^ 
placée  par  la  première  et  non  encore  de  retour  à  sa  position  d'équi- 
libre; par  exemple,  un  point  qui  correspond  à  la  partie  élevée  des 
deux  ondes  éprouve  une  élévation  égale  à  la  somme  des  élévations 
partielles  que  chaque  onde  lui  eût  communiquée  isolément. 

On  peut  énoncer  ce  résultat  d'une  manière  plus  simple,  en  disant 
que  le  déplacement  total  d'un  point  est  égal  à  la  somme  algébrique  de> 
déplacements  que  lui  eussent  procurés  isolément  les  deux  ondes,  en 
convenant  de  regarder  les  élévations  comme  des  déplacements  positif>, 
par  exemple,  et  les  dépressions  comme  des  déplacements  négatifs. 

Plusieurs  ondes  peuvent  coexister  sans  que  leurs  effets  cessent  d^èlre 
distincts;  c'est  ce  qui  se  voit  fort  bien  au  bord  de  la  mer  ou  sur  uit 
lac  :  outre  les  vagues  produites  par  l'action  du  vent  et  qui  sont  à  peu 
prés  parallèles,  au  moins  à  une  certaine  distance  du  rivage,  on  dis- 
tingue simultanément  les  ondes  rectiiignes  produites  par  le  mouvement 
d'un  navire,  les  ondes  circulaires  occasionnées  par  un  oiseau  péchant 
un  poisson,  par  une  pierre  qu'on  lance,  etc. 

79.  RéOexIoB  de»  ondes  liquides.  —  Lorsque  le  liquide  ne  pn>- 
sente  pas  une  surface  indéfinie,  mais  qu'il  est  limité  par  une  paroi  ver- 
ticale, un  phénomène  nouveau  se  présente,  la  réflexion  de  Tonde.  Suppo- 
sons d'abord  une  onde  plane  BC^c  {fig.  100)  rencontrant  une  paroi  MN, 
également  plane,  avec  laquelle  elle  fait  un  certain  angle;  elle  ne  s'a- 
néantit pas  par  le  fait  de  cette  rencontre,  mais  donne  naissance  à  une 
onde  plane  nouvelle  ABa^  marchant  dans  le  même  sens  et  faisant  avtHt 
la  paroi  MIV,  mais  de  l'autre  côté  de  la  normale,  un  angle  égal  à  celui 
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que  faisait  l'onde  Jncidenle;  on  dil  ators  que  Tonde  se  rén«i(hil.  Datis 
le  cas  d'une  seule  onde,  l'effet  produil  esl  le  même  que  si 
oude  en  fcH-me  de  V  dont  lesoni- 
mel  gU^sAl  le  long  de  la  paroi. 

L'e[fet  esl  analogue  si  l'onile 
plane  rencontre  une  pami  cou  rbe , 
sfuleuienl  les  angjes  doivent 
être  mesures  alors  avec  la  lan- 
«iM)te  à  celle  courbe. 

Lorsqu'une    onde     circulaire 
rencontre  une  paroi  plane,  ell>' 
se  réOéchil  conune  si,  eu  chaque 
poinl,  elle  était  reniplauée  |ini'  l'ondi 
)!'''oniflrique  du  phénomène, 
il'iccord    avec  l'expérience, 
indique  qu'il  doit  se  ilévclop- 
peruite  nouTelleonde  circu- 
laire El)  qui  se  meut  en  s'é- 
loihiiant  de  la  paroi  de  ma- 
nière à  être  a  chaque  inslani 
sjiuélrique    de    la    portion 
d'onde  EW  que    la  paroi  a 
interceptée    {fig.    101).    pt, 
pu-  suite,    connue    si    elU' 
émanait  dun  tenlre  €',  sy- 
inèirique  du  centre  Tcrilable 
tréhranlement  C  par  rapport 
à  la  paroi. 

L'application  de  la  loi  de 
rêOeiion  conduit  à  quelque' 
pJus  tarda  nousserrir. 

Toute  onde  circulaire  {fig.  103) 
doni  le  centre  esl  au  foyer  ¥  d'une 
parabole  se  transforme,  après  la 
réiletion,  en  une  onde  rettiligne 
•«  mwvant  dans  le  même  sens, 
perpendiculairement  à  l'axe  de  la 
parabole. 

Toute  onde  circulaire  {fig.  103) 
ilwnt  le  centre  est  à  l'un  des  foyers 
F  d'une  ellipse  .se  transforme, 
après  sa  réHeiion  sur  cette  courbe, 
ffl  une  autre  onde  circulaire  ayant 
îwi  centre  à  l'autre  foyer  F'  et 
*»t  le  rayon  décroil  jusqu'à  0. 
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Toute  onde  circulaire  donl  le  centre  d'ébranlement  est  au  œnlrr 
d'une  circonférence  donne  naissance,  par  sa  réOexioii  sur  celle  courbe. 
à    une  nouvelle   onde 
circulaire     de     tn^me 
centre,  mais  de  rayou 
décroissant  jusqu'à  U. 
^11.      ■■terfércMCv 
dcn   omit».   —    >ou> 
.nons  dit  (Ts)   que  le 
défila  cernent  d'une  mo- 
lécule  sous   l'iiifluenre 
^ilnultanée  de  plusieur> 
ondes  e>t  la  somme  al- 
gébrique des  dëplace- 
''f-  '"î-  menls  que  chaque  onde 

agissniil  seule  aurait  produits.  Supposons  que  deux  ondes  recliligiie». 
parallèl<^et  de  même  am  litude,  A6  eiCi>{fig.  104, 1),  mais  dirigées  de 
sens  conlrair.',  avancent  à  la  rencontre  l'une  de  l'autre  :  il  arrivera,  par 
suite  de  leur  mouve- 
ment, un  instant  oii 
l'i-JéTalion  de  chacune 
correspondra  à  la   dé- 


press 


n  de  l'ai 


e  elles  ont  mèine 
amplitude,  ces  effets  m> 
déiruiront  et  toute  »[>- 
pa relire  d'onde  aura 
din|>aru  (II):  les  onde> 
auront  interféré,  pour 
"«■'"••  employer    l'express-iiin 

propre.  Cet  clal  ne  durera  pas;  chaque  onde,  continuant  son  mou- 
vement, repar.-illra  bientdt,  mais  il  ;  aura  eu  croisement  (lli). 

Dans  le  cas  oii  l'on  a  des  ondes  présentant  les  mêmes  conditions  de 
grandeur  cl  de  direction  que  nous  venons  d'indiquer,  mais  se  suco'-- 
danl  d'une  manière  continue  et  réguli^%,  des  effets  analo^es  se  pro- 
duiront :  à  des  éi>oques  périodiques,  tout  le  liquide  paraîtra  au  repos; 
puis,  dans  rînlervalle.  on  perceTra  des  élévations  et  de*  dépressions 
dues  à  l'action  simultanée  de  ces  deui  systèmes.  Hais  il  y  aura  toujours 
des  points  qui,  par  suite  de  deux  actions  égales  et  contraires,  n'éprou- 
veront aucun  déplacement;  ces  points,  auiquels  on  donne  le  nom  de 
nœud*,  sont  n'-guliéreinent  espaces,  comme  il  est  facile  de  le  com- 
prendre; en  outre,  ce  que  nous  ne  pouvons  démontrer  ici,  ils  sont 
Ihes  et  restent  les  mêmes  malgré  le  déplacement  des  ondes  ;  à  égale 
distance  de  deux  ntHids  consécutifs,  on  trouve  des  molécules  aninit-es 
iienls  d'iiinpltludc  maxiina  que  l'on  appelle  veniret. 
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Les  coQditiims  de  production  des  nœuds  et  des  ventres  se  trouvent 
remplies  dans  le  cas  d'un  canal  étroit,  terminé  à  une  extrémité  par  unt; 
paroi  plane  et  normale  à  Taxe  du  canal,  et  à  Taulre  extrémité  duquel 
on  produit  des  ondes  planes  égales  d'une  manière  continue  et  régulière. 
Les  ondes  réfléchis  sont  aussi  planes  et  périodiques,  et,  rencontranhles 
ondes  incidenfes,  interfèrent  nécessairement  en  donnant  naissance  à 
des  nœuds  et  à  des  ventres. 


CHAPITRE  V 

DES  GAZ 


81.    Pv«prirté«    des   gax.    CimprcMlUllté.    iSasUcIté.    — 

<]onime  les  liquides,  les  gaz  sont  caractérisés  par  une  mobilité  extrême 
de  leurs  molécules.  Ils  sont  aussi  compressibles  et  élasti- 
ques; mais,  tandis  que  la  compressibilité  des  liquider  est 
extrêmement  faible,  celle  des  gaz,  au  contraire,  est  très- 
considérable  :  on  sait,  en  effet,  que  pour  une  pression  égale 
à  une  atmosphère,  l'eau  subit  une  diminution  de  volume 
représentée  par  le  nombre  0,000048;  la  même  pression 
appliquée  à  un  gaz  le  réduit  à  la  moitié  de  son  volume. 

La  grande  compressibilité  des  gaz  et  leur  élasticité  st* 
reconnaissent  en  enfonçant  un  piston  dans  un  cylindre  de 
\erreâ  parois  résistantes  {fig.  105)  plein  d'air  et  fermé  par 
un  bout.  Le  moindre  etfort  suffit  pour  réduire  le  volume 
de  l'air  d'une  quantité  notable.  Dès  que  la  compression 
cesse,  le  piston  se  meut  en  sens  inverse,  obéissant  à  la  force 
de  ressort  du  gaz  jusqu'à  ce  qu'il  ait  repris  sa  position  pre- 
mière. C'est  aussi  par  un  effort  élastique,  qu'une  vessie  pleine 
d'air  rebondft  en  tombant  à  la  surface  du  sol;  l'enveloppe, 
fjï  cessant  d'être  sphérique,  diminue  nécessairement  de 
volume. 

8S.  BxpanilMlIté.  —  Mais  les  gaz  se  distinguent  des  ^^'-  ^^ 
liquides  par  un  autre  caractère,  Vexpansibilité,  qui  fait  qu'une  masse  ga- 
zeuse tend  toujours  à  occuper  l'espace  qui  lui  est  oITert,  quelque  étendu 
<ju'il  soit.  Pour  le  prouver  par  une  expérience  directe,  on  prend  une 
v«»ssie  fermée  contenant  une  petite  quantité  d'air  (fig.  lOO).  On  l'intro- 
doit  sous  une  cloche  de  verre,  dont  on  pe  it  extraire  l'air  intérieur  au 
moyen  d'une  pompe  pneumatique.  A  mesure  qu'on  fait  le  vide,  on  voit 
la  Tes.sie  qui  se  gonfle  de  plus  en  plus,  et  qui  prend  tout  le  volume 
dont  elle  est  susceptible.  Dès  que  l'on  fait  rentrer  l'air,  elle  s'affaisse 
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eii  reprenant  sa  lorme  primitive.  Celte  expérience,  due  à  Otto  deGué- 

ricke,  met  en  évidence  la  répulsion  pennanente  des  molécules  gaiensts 

el,  par  suite, 'la  pression  qu'elles  exercent  contre  les  parois  des  *a»es 

qui    les  renrermcnl,  pression  que  l'on  appelle 

'-.^  temion  ou  force  étaitique  des  gai.  Il  résulte  de 

-  _t^  cette  propriété  que  les  gai  ne    peuvent  avoir 

/'-'       ^\  desurface  libre  sur  laquelle  aucune  pression  ne 

['     •       mM         ^''  ^^<'''*^<    puisqu'il  faut  un   (distacle  pour 

I     I  ll'l'l  arrêter  leur  force  d'expansion.  Cependant  quel- 

I    ''"^^'il'  ques  faits  seiitblenl  prouver  que  i'eipansibililé. 

jl .    '^bi'l  I         â  parlir  d'une  certaine  limite,  peut  être  consi- 

^^^^^^^^^P  S5.  C^aoBlhatloB  d««  (■■.  —  Les  analogies 
n^^^^^  et  les  difTérences  que  nous  venons  de  signaler 
I^^  entre  les  liquidi's  cl  les  gai.  nous  conduisent  à 

Fig.  IW.  considérer  un  cor|)s  gazeux  comme  formé  de 

molécules  isolées,  parfaitement  mobiles  et  élas- 
tiques, de  forme  spliérique  sans  doute,  uniformément  dbtribuées,  et 
soumises  comme  les  liquides  à  l'action  de  forces  attractives  el  ré- 
pulsives, qui  varient  avec  la  dislance;  seulement  dans  les  gnz  les  forces 
attractives  sont  insensibles,  ou  disparaissent  devant  la  grandeur  des 
forces  répulsives.  Malgré  cette  différence  el  â  cause  de  la  mobilité  des 
molécules,  les  principes  fondamentaux  relatifs  à  l'équilibre  des  liquider 
doivent  s'appliquer  aux  gaz,  et  se  démontrer  de  la  mËinc  manière. 

84.  PrlBcipc   de  Pascal  ap^lqné  aax  gai.  —  Les  gat  avant 

la    même  constitulion   moléculaire  que  les   liquides,   le  principe  de 

Pascal  leur  est  applicable  : 

1"  Si  dans  nne  masse  gazeuse  en  équilibre  on  exerce  une  pression 

extérieure,   celle-ci  se   transmettra    intégralement 

9  dans  tous  les  sens  sur  des  surlaces  égales,  el  pn>- 

^  portionnellement  à  leur  étendue  sur  des  surfaces 

inégales  ; 

3'  La  pression  exercée  sur  un  élément  plan  est 
normale  â  l'élément  et  indépendante  de  sa  direc- 
tion. 

85.    Pcaaatcar    4tm   («>.  —   Jusqu'ici   nou> 

avons    supposé  les  molécules  gazeuses  soustraites 

â  l'action  de  la  pesanteur;  mais  il  n'en  est  jatnaU 

ainsi.  L'expérience  qui  le  démontre  est  bien  sin»- 

ple.  On  prend  un  ballon  muni  d'une  douille  â  rohi- 

nelet  d'un  pasde  vis  qui  portelin  crochet  {fig.  107). 

'^-ïss.^^        .\prés  avoir  enlevé  l'air  du  ballon, on  le  susppiid 

Fiff.  107.  ^  ''*"  *'^  plateaux  de  la  balance,  el  on  équilibre 

par  une  tare.  Si  on  ouvre  alors  le  robinet,   l'air 

rentre  en  sifflant,  et  en  même  temps  te  fléau   penche  du  cùté   du 
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balJûD.  Pmir  rétablir  Téqui libre,  il  faut  ajouter  dans  Tautre  bassin 
des  poids,  dont  la  valeur  représente  le  poids  de  Tair  qui  s'introduit 
dans  le  ballon.  On  peut  répéter  Texpérience  avec  tout  autre  gaz,  et  le 
résultat  est  analogue. 

En  prenant  les  précautions  convenables  que  nous  indiquerons  dans 
tëtude  de  la  chaleur,  on  trouve  que  1  litre  d'air  à  la  température  de 
0*  et  sous  la  pression  de  760  millimètres  pèse  1",293. 

86.  PresaicMis  des  gas  pesants.  —  En  appliquant  aux  gaz  pe- 
sants les  mêmes  raisonnements  que  dans  le  cas  de^  liquides  pesants, 
on  arrÎTe  aux  mêmes  conclusions  : 

1*  Quand  un  gaz  pesant  est  en  équilibre,  la  pression  est  la  même 
^ur  tous  les  points  d'un  plan  horizontal; 

S*  La  pression  sur  un  élément  plan  ou  incliné  est  égale  à  la  pression 
exercée  sur  tout  autre  élément  de  même  surface  placé  au-dessus,  aug- 
menté du  poids  d'un  cylindre  de  gaz  qui  a  pour  base  cet  élément,  et 
jH)ur  hauteur  la  distance  verticale  des  deux  éléments.  Seulement, 
pour  trouver  la  valeur  numérique  de  cette  pression,  il  faudrait  lenir 
compte  de  la  variation  de  densité  que  présentent  les  gaz  dans  les  dif- 
férents points  de  leur  masse.  En  effet,  à  cause  de  la  grande  compressi- 
bilité  des  gaz,  la  plus  légère  difl'érence  de  pression  entre  deux  points 
détermine  une  différence  notable  entre  la  densité  du  gaz  de  ces  deux 
points;  d'où  il  suit,  que  la  densité  va  en  croissant  notablement  de  la 
partie  supérieure  à  la  partie  inférieure.  On  ne  peut  donc  pas  évaluer 
cette  pression,  comme  s'il  s'agissait  d'un  liquide  pesant;  dans  le  cas 
(»ù  le  gaz  n'occupe  qu'un  petit  volume,  par  exemple  un  ballon  ou  une 
floche,  les  variations  de  densité  sont  très-faibles  et  peuvent  être  né- 
L'Iigées  ;  mais  lorsqu'il  s'agit  d'une  masse  gazeuse  d'une  étendue  très- 
considérable,  les  accroissements  de  densité  deviennent  très-manifestes. 
C'est  ce  qui  a  lieu  pour  l'air  qui  nous  environne,  et  qui,  sous  le  nom 
iïatmosphére,  enveloppe  notre  globe  d'une  couche  très-épaisse  que 
l'on  considère  comme  terminée  par  une  surface  libre;  néanmoins,  la 
pression  exercée  par  l'atmosphère  sur  une  portion  plane  de  surface 
est  égale  au  poids  d'un  cylindre  de  gaz  qui  aurait  pour  hauteur  la  dis- 
tance verticale  de  cette  portion  de  surface  à  la  surface  libre  de  l'atmo- 
sphère, à  la  condition  que,  dans  ce  cylindre,  l'air  subisse  les  mêmes 
variations  de  densité  que  dans  l'atmosphère  même.  A  cause  de  ces 
variations,  on  ne  peut  trouver  entre  la  hauteur  de  l'atmosphère  et  la 
pression  exercée  la  relation  qui  existerait  si  la  densité  était  constante. 
Il  faut,  pour  mesurer  la  pression,  avoir  recours  à  un  autre  procédé  que- 
nous  allons  indiquer. 

87.  Pression  atmosphérique.  Expérience  de  Torricelli.  ^- 
Pour  détenniner  la  grandeur  de  la  pression  atmosphérique,  on  em- 
ploie un  moyen  indirect  qui  consiste  à  comparer  la  pression  de  l'air 
à  la  pression  d'un  liquide.  On  peut  supposer  deux  vases  commu- 
niquants, dont  l'un  contient  un  liquide  qui  supporte  la  pression  atmo* 
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splifriqne  par  l'inlprmi^diaire  de  l'auln*  ;  pour  réaliser  coKc  e\\<i'- 
rience,  on  prend,  à  l'exemple  de  Torricclli,  un  tube  de  verre  ataiil 
environ  i  mêlre  de  lonsueiir,  leriné  par  un  bout  et  ouverl  par  l'auTrc 
{fig.  108'.  On  le  reuiplil  coinpléleinenl  de  nierrure;  puis,  apré>  l'avoir 
bouclié  avec  le  doigl,  on  le  renverse  dans  un  vase  V,  en  pnriie  plein  ilr 
;  le  liquide  contenu  dans  le  (ul>e  desrend  el.  ajirè-;  quelipir- 
n',  s'arrèle  h  une  liaiiteur  d'cnvirtm  ?(i  cent  i  mètres.  ("e«i  .'ii 


16i5  que  Torriirlli  exi'cuta  pour  la  pn>inière  Tois  celte  expérienfc  i '- 
\HtTv;  it  iM»hHl  ainsi  que  c'est  bien  la  pression  atmospliériquc  s'.-mt- 
v'-int  sur  la  surface  lilire  du  memin',  qui  s'oppose  à  ce  que  te  licjniili' 
du  tuho  »'altaisse  pour  m>  nietire  de  niveau  avec  celte  >urrace  ;  c;ir  >'il 
n'y  avai!  pas  de  prt^sion  appliquée  au  incrcnre  exlcrieur,  le  prîncii'i' 
de  t'iVt'iilihre  des  liquides  <tons  les  vasos  communiquants  exi);eratt  qui' 
li-s  niveaux  ftissenl  les  niâmes  k  rexlérieur  et  â  rinlèrieur  du  ttili'; 
mais  la  (m^sian  aliiios]tlHTiqne  doil  niodilier  ce  r<è>u)tat  en  for^anl  li* 
nierrun^  â  mnnicr  dans  le  lub<*  au-de-isus  du  niveau  de  la  surface  lilm'. 
L'evplicaiion  de  Torricelli  fui  ronfinnt'e  par  les  observations  de  Th.— 
cal.  Fil  rr'pi-ian!  reite  exp'rience  avec  diffen'nls  liqnid(>s,  tels  i[U(' 
l'eiii.  r^kod.  Pasral  H)  voir  que  les  bauleurs  de*  colonnes  soulcï.'i'* 
dans  k  lut*  oiaieni  dans  le  rapjinrï  inverse  dirs  densités.  Si,  par  ejciii- 
f  la  hantetir  es)  de  76  OTiîiiiièlrcs,  avec  l'eau  elli' 
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Fsiscal  reconnut  que  la  largeur,  la  forme  et  riiiclinaison  du  tube 
iioDt  aucune  influence  sur  la  Ihiuteur  verticale;  enfin,  comme  der- 
nière Téritication,  il  constata  que  la  hauteur  diminue  à  mesure  qu'on 
s'élève  dans  Fatmosphére.  G*est  au  Puy-de-Dôme  qu'il  lit  exécuter  ces 
expériences  restées  célèbres;  les  obsenrations  faites  dans  la  ville  de 
Clermont  et  au  sommet  de  la  montagne  établirent  qu'en  ce  dernier 
endroit  élevé  au-dessus  de  la  ville  d'environ  500  toises  (975  mètres) 
ta  hauteur  du  mercure  était  moindre  de  5  pouces  i  ligne  1 12  (8  4"")  ; 
cette  différence  ne  pouvait  être  attribuée  qu'à  la  différence  de  pression 
de  Vair.  , 

88.  BaroHiétre.  —  L'appareil  de  Torricelli  a  reçu  le  nom  de  ba- 
romètre, parce  qu'il  sert  à  évaluer  la  pression  dans  le  lieu  où  il  est 
placé.  En  effet,  considérons  la  surface  libre  du  mercure  xy  (fîg.  i(lO). 
•Sur  tous  les  éléments  égaux  de  cette  couche  de  niveau,  la  pression  est 
évidemment  la  même.  Or,  en  dehors  du  tube,  sur  l'élément  m,  c'est 
l'atmosphère  qui  exerce  sa  pression  ;  en  dedans,  sur  un  élément  égal 
n,  c'est  la  colonne  mercurielle:  donc  cette  colonne  est  la  mesure  de  la 
pression  atmosphérique.  En  désignant  par  p  la  pression  que  l'atmo- 
sphère exei'ce  sur  l'unité  de  surface,  un  centimètre  carré,  on  aura, 
pour  trouver  la  valeur  de  celte  pression  mesurée  en  grammes,  la  re- 
lation : 

h  représentant  la  hauteur  mercurielle  exprimée  en  cenlimètres,  et  d  la 
densité. 

Si,  par  exemple,  on  fail/i  égal  à  0'",76,  comme  le  centimètre  cube  de 
mercure  pèse  15',50,  en  multipliant  ce  nombre  par  76,  on  obtiendra 
1,055  grammes  ou  l*,(»55  pour  la  pression  cherchée.  Sur  i  mètre 
carré,  elle  serait  par  la  même  raison  égaie  à  10,550  kilogrammes,  et 
sur  une  surface  quelconque  S  exprimée  en  mètres  carrés,  10,530  x  S 
kilogrammes.  Remarquons  que  la  valeur  de  p  étant,  dans  tous  les  cas, 
proportioimelle  à  /t,  on  se  contente  d'exprimer  la  pression  par  ceite 
hauteur  même.  Ainsi,  quand  on  dit  que  la  pression  atmosphérique  est 
de  75  cenlimètres,  cela  signifie  que  la  pression  sur  une  certaine  sur- 
face équivaut  au  poids  d'une  colonne  de  mercure  de  mi^ine  surface  et 
de  75  cenlimètres  de  hauteur. 

89.  Constmction  du  baromètre.  —  Pour  obtenir  un  baro- 
mètre qui  donne  des  résultats  exacts,  il  ïmi  prendre  certaines  précau- 
tions dans  sa  construction.  Une  première  condition  à  remplir,  c'est 
qu'il  n'existe  ni  air,  ni  humidité  au-dessus  du  mercure,  dans  celte 
partie  du  tube  qu'on  appelle  la  chambre'  barométrique  ;  car  cet  air  et 
celte  vapeur,  en  montant  à  la  partie  supérieure,  déprimeraient  la  co- 
lonne mercurielle.  Or,  lors  même  qu'on  remplit  le  tube  complètement, 
il  y  a  toujours  des  bulles  qui  adhèrent  aux  parois  et  dont  on  ne  peut 
se  débarrasser  que  par  l'ébullition. 
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Il  importe  aussi  d'éviler  l'inlroduclion  de  matières  élnmgères  et  l'i»;- 
Ualion  du  mercure.  Pour  cela,  il  laut  neltojer  te  lutie  è  l'acide  atotlqur 
«l  à  l'eau  dislillée,  prendre  du  mercure  purifié  el  le  faire  Itouillir  Aia> 
un  lube  terminé  par  une  ampoule  eflllée,  c'est-à-dire  dans  mie  aliuo- 
sphère  de  mercure.  A  cet  effel,  le  tube  étant  plein  de  mercure  jusqu'i 
la  naissance  de  ta  boule,  on  le  place  sur  une  grille  inclinée  el  on  l'tii- 
loure  de  charbons  ardents  dans  loule  sa  longueur,  de  manière  à  portir 
tout  le  liquide  à  une  température  voisine  de  son  point  d'ébullitioD.  iMi 
ajoute  alors  des  charbons  à  la  base  du  lube,  el  on  amène  l'êbùlliiim 
dafis  une  étendue  de  quelques  centimètres.  Au  Ik>ui  de  quelques  mi- 
nutes, on  porte  çfs  ciiarlmns  un  peu  plus  haut,  et  on  produit  encun- 
l'èbulUtJon  dans  la  portion  située  immédiatement  au-dessus,  el  ainsi  'Ir 
suite,jasqu'à  la  partie  supérieure.  Après  celle  opération,  te  nterain- 
présenle  sur  toute  sa  surface  un  aspect  mélathqiie  brillant.  On  laisM' 
refroidir  le  liquide,  on  coupe  l'ampoute  el  on  achève  de  remplir  le  liibr 
avec  du  mercure  chaud.  Après  avoir  appliqué  te  doigt  sur  l'extrèmiti'. 
on  le  renverse  sur  une  cuvette  à  mercure.  Ou  rr- 
connail  que  la  chambre  baromélriqiie  est  vi*- 
d'air,  lorsque,  en  inclinant  vivement  le  tube,  Ir 
choc  du  mercure  contre  te  sommet  produit  un 
bruit  sec  et  métallique. 

90.  ■M-oHétr«  *  CBveUe  _  Quand  le  barv- 
uiélre  a  été  construit,  ou  y  adapte  une  échelle 
graduée  en  iniltiiiiétres  qui  permet  il'évalurr  i 
cliai|iie  inslaiit  la  hauteur  rerlicale  des  ilnu 
nivi'ani.  Hais  un  pareil  instrument  pdurrait  iIm^ 
lier  lieu  à  des  erreurs  dans  rckaluiUion  de  1^ 
pression,  D'abord,  l'échelle  p<Hit  nu  (ms  être  >er- 
licale,  et  alors  la  longueur  de  la  colomie  inenni- 
rielle  n'est  plus  égale  à  sa  hauteur  ;  do  plus,  Inr:- 
ijue  )e  mercure  monte  ou  descend  dans  le  lubr. 
le  liijuide  de  la  cuvellc  doit  descendre  ou  monlnr. 
par  conséquent,  l'éctielte  étant  lixe,  le  zéro  ne  iloil 
plus  correspondre  à  la  surface  lilirc.  Pour  atténurr 
„.     ..  l'en'euc  due  aui  variations  de  niveau,  on  emplnii' 

des  cuvettes  donl  le  diamétiv  est  très-^'rand  pr 
l'apport  à  celui  du  tube  [fig.  110);  on  parvient  ainsi  à  rendre  !<' 
niveau  lré:«-s<-nsiblenienl  conïtnul. 

Baromèlre  fij:e.  —  Dans  les  laboratoires,  on  emploie  un  liaromèln' 
dont  la  cuvette  en  foule,  de  forme  rcclangnlaire.  est  divisée  en  d<-ux 
compartiments  par  une  cloison  verticale  (Jf^.  111);  dan>  l'un  des  cun- 
IHirtiiiioiiU  plonge  le  lul>e  baroini'-lrique  A,  qui  n  ordinairement  "i  ou 
3  i^iilimétres  de  diamètre,  afin  d'èriter  l'action  de  la  capillarité.  Il  ini- 
porle  de  connaili-c  rigoureusement  le  niveau  du  mercure  dans  la  cu- 
vulle.  Oii  se  sert,  |iour  cela,  d'une  vis  it  deui  pointes  qui  passe  d.ms 
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un  rrrou  fixe  et  doiil  on  a  délerminé  d'av.iiice  la  longueur.  A  t'aide  d'un 
hiilon.  on  fait  descendre  la  vis  jusqu'à  ce  que  son  exlréinilé  inlé- 
ritiire  soit  en  contact  a»ec  le  mercure,  ce  que  l'on  reconnnil  lorsque  la 
pointe  louche  son  image  réOéchie  par  le  bain.  On 
n»  plus  alors  qu'à  mesurer  la  dislance  verticale 
du  nivrau  du  mercure  dans  le  lul>e,  à  la  pointe  a. 
Crtle  niesnre  s'erfectue  â  l'aide  liu  calhélomilrf, 
«{■pareil  qui  consiste  essentiellement  en  une  lige 
Krailuée  que   l'on  rend  bien  verticale  et  sur  la- 
^ualle  glisse,    parallèlement  à   elle-même,  une 
hurtle  qui  permet  de  Tjser  les  niveaux  du  mer- 
cure à  distance.  En  Roulant  au  nombre  trouvé  \3 
h«;!tieur  de  la  vis,  on  a  la  liauleur  cliercttée.  l'ii 
thr-nnoiaêlre  l,  dont  le  réservoir  a  ie  mèine  dia- 
imlre  que  le  tube,   indique   la   température  an 
iiiimient  de  l'eipérience.  Le  second  comparliincnl 
>«rt  souvent,  dans  quelques  expériences,  à  placer 
nn  IuIm>  ouvert  B  à  côté  du  premier,  afm  de  me- 
^orer.  par  la  difTërence  de  hauteur  du  niercun> 
ibn«  les  deux  tubes,   la   pression    d'un  gai  que 
l'on  fait  communiquer  avec  la  partie  s 
dp  B.  la  cloison  empêche  les  brusque 
lumls  dans  ta  masse  niercuriettc.  Quand  le  n 
fu»ii1e  d'un  côté  de  la  cuvette,  ou  ajoute  du  ii 
rure  île    l'aulre;  dans  le  cas  conlraire,  on 
relire. 

91.  BaroNBAtre  de  Portia.  —  Fortin  a  c 
tniit  un  liaromèire  Irès-jirécis  qui  porte  : 
lui  Ml  h'radualion.  qui  se  place  toujours  vcrticn- 
l'itH-nl  et  qui  prui  en  m^ne  temps  èlre  Irans- 
l<i>nr.  Pour  que  l'instrument  soit  portatif,  il  faut 
w\r  |iellle  ruvelte;  il  y  aura  donc  des  variations 
dr  niveau  notables.  Pour  les  éviter,  la  cuvette  se  compose  d'un  cj- 
lifl'lre  de  buis  ou  d'acier,  fonné  par  d<^ui  anneaux  A  et  U  (^g.  Wi) 
ti»''-s  l'un  à  l'autre;  l'anneau  supérieur  eïl  mastiqué  à  un  cylindre  de 
•are  D  qui  laisse  voir  le  mercure  ;  l'anneau  inférieur  est  fermé  par  un 
vii'  en  peau  de  chamois  S  que  l'on  peut  faire  monter  ou  descendre  à 
I  »u\f  d'une  vis  de  pression.  Celle  vis  V  passe  dans  une  garniture  i^n 
(UHTC  qui  se  relie  à  un  couvercle  C  par  des  tiges  (.  Le  couvercle  est 
ruuDÎ  iuférieu renient  d'une  pointe  d'ivoire  p  correspondant  au  zéro  <le 
IWMIe.  Le  tube  barométrique  pétiètre  dans  la  cuvette  p.ir  une  lubu- 
lurH  centrale  ;  il  y  est  maintenu  par  un  disque  en  peau  de  chaniois  lixé 
>  IV'Irarigleiitent  du  tub<<  et  au  pourtour  de  la  tulnilure,  disposition  qui 
l-Tiiiet  à  l'air  d'exercer  sa  pression,  tout  en  empêchant  le  mercure  de 
3  'i:li]|ipHr.  Ce  (ube  T  est  enveloppe  lui-même  d'un  étui  métallique 
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periM- de  diiuv  Tentes  iiaralléles,  à  Iraver^  leMfuelles  on  aperçoit  le  n:- 
leiu  du  inercure.  Le  long  des  bwds  de  l'une  des  teiHes,  esl  Irawe  une 
échelle  en  millimélrej  doni  te  zéro  part  de  l'extrémité  de  la  pointe  d'i- 
voire. Pour  laire  une  mesure,  on  Tait  tourner  la  vis  V  jusqu'à  ce  qitc 
la  pointe  vienne  anieiirer  le  niveau  dn  mercure  dans  la  cuvelle  ;  puis 
on  cherche  le  point  de  l'échelle  qui  corrt^spond  au  sommet  du  memire 


Fis.  11*. 

dans  le  lubi.'.  On  se  sert  pour  cela  d'un  curseur  C  muni  d'un  vemi«' 
qui  glisse  à  frottement  le  long  du  tube;  en  plaçant  l'wil  dans  le  pbn 
horizontal  qui  passe  par  les  hords  opposés  de  ce  curseur,  on  le  dirip' 
jusqu'à  ce  que  ce  plan  louche  le  sommet  du  mercure.  On  lit  alors)  la 
|iosition  du  vemier  el  on  a  la  hauteur  barométrique  à  moins  d'un 
diiiéme  de  inillimèire.  Pour  rendre  l'inslnimenl  vertical,  il  suflit  de  le 
suspendre  librement  par  la  partie  supérieure.  I«  plus  ordinaireraeor. 
en  voyage,  on  emploie  le  moile  de  suspension  à  la  Cardan.  L'étui  mé- 
tallique  qui  porte  le  tuhc   est  mobile  autour  d'un  axe  i  {fig.  IIj) 
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formé fiar  deax  vis  ûxées  à  un  premier  anneau  c ,  lequel  est  lui- 
même  mobile  autour  d'un  axe  aaf  perpendiculaire  au  premier;  ce 
dernier  est  soutenu  à  son  tour  par  un  deuxième  anneau  auquel  sont 
articulés  trois  pieds  destinés  à  supporter  tout  Tappareil.  Enfin,  quand 
on  veut  le  transporter,  on  relève  la  vis  de  manière  à  remplir  le  tube , 
on  le  renverse  et  on  le  place  dans  un  étui  en  cuir. 

1^2.  ■Éiroiétrc  A  siphon.  —  On  emploie  quelquefois  le  baro- 
mètre à  siphon,  qui  se  compose  d'un  tube  recourbé  dont  la  petite 
branche  seule  est  ouverte  (/S^.  114).  Pour  le  construire, 
on  remplit  la  longue  branche  de  mercure  ;  puis  on  le 
renverse.  Si  la  branche  fermée  est  suffîsammenl  longue, 
le  liquide  s'abaisse  et  s'y  maintient  à  une  certaine  hauteur 
au-dessus  du  niveau  de  la  branche  ouverte  qui  sert  de 
cuvette.  La  différence  de  niveau  mesure  la  pression 
atmosphérique,  coimne  on  pourrait  l'expliquer  d'après  la 
théorie  des  vases  connnuniquants  ;  pour  l'évaluer,  on  fixe 
le  long  du  tube  une  échelle  dont  le  zéro  est  à  peu  près 
au  milieu  du  tube,  ce  qui  exige  une  double  lecture  ;  la 
somme  des  deux  lectures  donne  In 
hauteur  cherchée. 

Baromètre  à  cadran.  —  On  peut  ren- 
dre manifestes  les  variations  de  pres- 
sions en  les  transmettant  à  un  méca- 
nisme qui  peut  les  amplifier.  C'est 
atnsi  que  l'on  construit  le  baromètre 
à  cadran  (fi^.  115).  In  petit  flotteur, 
soutenu  par  un  lil,  suit  les  variations 
du  niveau  du  mercure  dans  la  branche 
ouverte.  Ce  fil  passe  dans  la  gorge 
d'une  poulie  et  be  termine  par  un  con- 
tre-poids. Lorsque  le  flotteur  monte  ou 
descend,  le  poids  descend  ou  monte, 
et  la  poulie,  en  tournant,  fait  mouvoir 
une  longue  aiguille  attachée  à  son  axe 
et  qui  se  meut  sur  un  cadran  divisé. 
Baromètre  de  Gay-Lussac,  —  Gay-Lussac  a  construit  un  baromètre  à 
siphon  portatif  d'une  grande  exactitude.  Les  deux  branches  A  et  B 
(/Ç^- 116),  de  même  diamètre,  sont  placées  sur  le  prolongement  l'une  de 
i^autre  et  réunies  par  un  tube  capillaire  ;  la  petite  branche,  qui  forme 
cuvette,  est  percée  d'un  orifice  très-étroit  0,  assez  grand  pour  que  l'air 
puisse  entrer  librement,  mais  trop  petit  pour  laisser  sortir  le  mercure. 
Comme  dans  le  baromètre  de  Fortin,  ce  tube  est  enveloppé  d'un  étui 
métallique,  sur  lequel  glissent  deux  curseurs  munis  de  vemiers.  Ordi- 
nairement le  zéro  des  divisions  se  trouve  placé  vers  le  milieu  du  tube. 
Tour  transporter  le  baromètre,  on  le  renverse  lentement;  le  mercure 

9 


Fi;,'.  lU. 


Fig.  il5. 


130 


PROPRIÉTÉS  fiënÉnALBS  DBS  CORPS. 


vieni  occuper  la  granile  branche,  qu'il  remplil  complélemetil,  el  l'excA- 
daiil  se  logea  la  pnriie  supérieure  de  la  petite  branclie(/Î9.  lift,  II). Quand 
on  TCul  le  mettre  en  expérience,  on  te  replace  dans  sa  première  posi- 
tion ;  le  mercure  chasse  l'air  devant  lui  par  le  tube  trop  étroit  pour  que 
la  colonne  puisse  se  diviser.  Pour  plus  de  sârelé,  Bunlen  a  imaginé  la 
disposition  suivante  (III)  :  la  partie  inférieure  de  li  grande  tn^nche 
.  se  termine  par  une  branche  eRlIée  autour  de  laquelle  est  soudé  un 
autre  tube  plus  grand,  communiquant  arec  la  petite  branche  par  un 
canal  étroit.  Par  cette  disposition,  si  une  bulle  d'air  venait  i  s'intm- 
duire  dans  le  tube  capillaire,  elle  irait  se  loger  entre  cette  pointe  rt  la 
|iaroi.  sans  pouvoir  pénétrer  dans  la  chambre  barométrique. 


Rk,  117. 


«■lllqiHe.  —  On  a  construit  aussi  «les  bari>- 
inètres  sans  mercure.  L'un  des  plus  simples  est  le  baromètre  métal- 
lique de  N.  Bourdon.  En  voici  le  principe  ;  un  tube  métallique  rreui 
i-t  contourne  supporte  la  même  pression  à  l'intérieur  el  à  rexlérienr . 
mais,  si  on  vient  à  le  fenner  et  que  la  pression  eilérieure  augmente,  il 
se  contourne  davantage  ;  vient-eUe  à  diminuer,  il  se  distend.  Ces  elTels 
sont  surtout  sensibles,  lorsque  le  lube  est  vide  d'air  et  qu'il  a  une  sti-- 
tion  ellipti(|ue  très-aplatie.  Pour  rendre  évidentes  les  variations  de  ro«ir- 
bure  du  tube,  on  lîxe  aux  extrêinités  deux  petits  leviers  I  et  1'  {fig.  Ml). 
qui  font  mouvoir  l'aie  d'un  arc  de  cercle  r  denté,  lequel  commuiiiqut- 
son  mouvement  amplifié  ;'■  un  autre  axe  qui  fait  lounicr  une  aiguille  p 
sur  un  cadran. 
On  gradue  cet  instrument  par  comparaison  avec  un  baromètre  noniuil. 
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94.  ComctlMM  «etotives  Mi  bavMMéive,  —  Les  observations 
barométriqaes  doivent  subir  deux  corrections,  si  on  veut  avoir  exacte^ 
ment  la  mesure  de  la  pression  atmosphérique.  La  première  est  relative 
à  la  température  dont  les  variations  déterminent  des  changements  dans 
la  densité  du  mercure,  ce  qui  oblige  de  réduire  les  hauteurs  observées 
à  une  même  température,  afin  de  les  rendre  comparables*  JKous  verrons, 
dans  l'étude  des  dilatations,  la  manière  d'effectuer  cette  correction. 

La  seconde  correction  est  relative  à  faction  capillaire  qui  déprime  le 
mercure.  Celle  dépression  dépend  du  diamètre  du  tube  qu'il  faut  dé- 
lerminer  et  de  la  convexité  de  la  surface.  11  faut  donc  connaître  ce  que 
l'on  appelle  la  flèche  du  ménisque^  c'est-à-dire  la  distance  comprise 
entre  les  deux  plans  horizontaux  correspondant  au  sommet  et  à  bi 
base  du  ménisque  (voy.  Capillarité).  On  a  construit  des  tables  qui 
donnent  la  valeur  de  ces  corrections  lorsqu'on  a  mesuré  le  diamètre 
du  tube  et  la  hauteur  du  ménisque. 

95.  DétcmfaiatioB  des  ha«tc«Mi  ao  ■B<»yeB  dm  fcafoMift 
trm.  —  La  hauteur  du  baromètre  diminuant  à  mesure  que  l'on  s'é- 
loigne de  la  surface  du  sol,  on  conçoit  que  la  distance  verticale  de 
deux  lieux  soit  liée  à  la  hauteur  barométrique  en  ces  lieux,  et  qu'il 
soit  par  conséquent  possible  de  mesurer  la  hauteur  à  laquelle  on  s'é- 
lève. Rien  ne  serait  plus  facile  si  l'air  avait  partout  la  même  densité; 
car  le  mercure  pesant  10515  fois  plus  que  l'air,  un  abaissement  de 
1  millimétré  dsns  la  colonne  mercurielle  correspondrait  à  10*,515. 
Nais  comme  chaque  couche  d'air  supporte  le  poids  des  couches  supé- 
rieures, la  densité  de  l'air  diminue  en  progression  géométrique  quand 
la  distance  croît  en  progression  arithmétique,  en  supposant  que  l'almo- 
^phère  reste  toujours  en  repos,  et  que  la  température  et  la  proportion 
de  vapeur  d'eau  ne  changent  pas.  Mais  l'agitation  de  l'air,  les  varia- 
lions  de  la  température,  de  l'humidité,  ainsi  que  la  diminution  de 
l'inlensité  de  la  pesanteur  rendent  le  calcul  très-compliqué. 

Laplace  a  donné  la  formule  suivante  : 


^=18595Iog|[l+2ti±f)] 


H  étant  la  hauteur  au  point  du  départ,  h  la  hauteur  à  la  station  supé- 
rieure, I  et  ^  les  températures  correspondantes. 

Cette  formule  n'est  pas  encore  tout  à  fait  rigoureuse  parce  qu'elle 
ne  tient  pas  compte  de  la  latitude  qui  influe  sur  l'accélération  de  la 
pesanteur.  Pour  la  rendre  exacte,  il  faut  la  multiplier  par  le  terme 
1  +  0,002837  cos  X,  X  étant  la  latitude.  M.  Babinet  a  donné  une  for- 
mule plus  simple 

mais  qui  n'est  applicable  qu'à  la  hauteur  de  1,000  à  1,200  mètres,  et 
à  la  latitude  de  Paris. 
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96.  I<ol  de  Mariotie.  —  Lorsqu'un  gaz  renfermé  dans  un  espac-t* 
est  soumis  à  une  pression  extérieure  de  plus  en  plus  grande,  il  se  ré- 
duit à  un  volume  de  plus  en  plus  petit.  Mariotte  en  France,  Boyie  (mi 
Angleterre  (1670),  sont  les  premiers  physiciens  qui  ont  cherché  la  re- 
lation exacte  qui  existe  entre  le  volume  d'un  gaz  et  la  pression  qu'il 
supporte;  cette  relation,  connue  généralement  sous  le  nom  de  loi  «i** 
Mariotte,  est  la  suivante  :  Les  volumes  occupés  par  une  même  masse  de 
gaz,  à  température  constante,  sont  inversement  proportionnelles  aux 
pressions. 

1*  Démonstration  de  la  loi  de  Mariette  pour  les  pressions  supérieures 
à  une  atmosphère.  ^-^  L'appareil  dont  on  se  sert  pour  vériûer  cette 
loi  est  connu  sous  le  nom  de  tube  de  Mariotte  (fig.  118).  Un  tube  àdeui 
branches  inégales  est  ii\^  sur  une  planchette  en  bois.  La  longue  bran- 
che est  ouverte  et  divisée  en  centimètres,  la  petite  est  fermée  et  gradué*' 
en  parties  d*égale  capacité.  On  introduit  une  petite  quantité  de  mer- 
cure dans  le  tube,  et  en  Tinclinant  dans  un  sens  ou  dans  un  autre  <  ii 
amène  le  mercure  au  même  niveau  dans  les  deux  branches. 

La  pression  de  Tair  enfermé  dans  la  petite  branche  est  alors  égale  i 
la  pression  H  de  Tatmosphère.  On  note  le  nombre  de  divisions  occu- 
pées par  cet  air,  34,  par  exemple  ;  on  verse  du  mercure  dans  le  tube 
jusqu'à  ce  que  l'air  n'occupe  plus  que  la  moitié  du  volume  primitif, 
c'est-à-dire  12  ;  pour  avoir  la  pression  nouvelle,  il  suffit  de  mesurer 
la  distance  verticale  des  deux  niveaux,  cl  d'ajouter  à  cette  dislance  1j 
hauteur  de  la  colonne  barométrique  exprimée  en  centimètres;  on 
trouve  que  cette  pression  est  égale  à  2  H.  En  versant  de  nouveau  du 
mercure,  de  manière  à  réduire  le  volume  au  tiers  du  volume  initial 
ou  S  divisions,  on  obtient  une  pression  égale  à  3  II,  et  ainsi  de  suite. 

En  général,  si,  dans  une  première  expérience,  Y  est  le  volume  <lii 
gaz  et  U  la  pression  ;  si,  dans .  une  seconde  expérience,  le  volume  «W 
vient  V'  et  la  pression  H',  on  a 

\^  _  11' 
V'""ir' 

ou  bien  VH  =  VH', 

ce  qui  exprime  qae  le  produit  du  volume  par  la  pression  est  toujour> 
<'onstant. 

Enfin,  si  D  et  D'  représentent  les  densités  con*espondanles  aux  vo- 
lumes V  et  V,  on  a,  d'après  la  formule  P  =  VD, 

V        D'       11' 
VD=V'D'oul  =  ^^=jJ. 

De  là  résulte  une  conséquence  de  la  loi  de  Mariotte  qui  est  très-utile 
dans  les  applications  :  Les  densités  sont  proportionnelles  au^v  pressions, 
la  température  restant  constante. 
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S'  Bémonttralùm  de  la  mime  loi  jMur  la  prettiont  inférieure*  à 
une  atmosphère.  —  On  emploie  un  lube  gradué  plein  de  mercure  que 
l'iin  renrn^  sur  une  cuvelte  profonde,  en  partie  remplie  du  même 
liquide  {/ig.  119).  On  introduit  dans  ce  lube  une  petite  quanlilé  d'air 


Fig.  118. 


On  mesure  le 


tiieo  desséché  qui  Tait  baisser  le  niveau 

Toliime  V  de  cet  air  en  enfonçant  le  lube  jusqu'à  ce  que  le  niveau  soit  It^ 
m^ne  i  l'inlérieur  el  à  l'extérieur,  de  telle  sorte  que  la  pression 
intérieure  soit  égale  A  la  pression  atmosphérique  H.  Pour  soumetire  le 
fOt'i  une  pression  moindre,  (m  soulève  le  tube;  le  volume  augmente 
el  devient  V',  mais  en  même  temps  le  mercure  monte  dans  le  tube 


loi 
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ju^'à  une  hauteiu-A  (jtg.  MO).  Si  H'  désigne  la  pression  intérieure  dn 
gfS  i  cR  niomenl,  on  a  éTldemment 

H  =  H'  +  A. 
e(  par  suite  H'  ^  H  —  h. 

On  reconnaît  que  l'on  a  précisément  pour  chaque  expérience 
VH  =  V'(H-ift). 

Si,  par  exemple,  le  volume  de  l'air  est  réduit  successivement  à  S, 
3  fois  le  volume  primitif,  la  colonne  de  mercure  est  respectivetneiit  \, 
*...  de  la  pression  barométrique,  et  par  suite  la  pression  intérieure 
eslj,  "...  de  la  pression  primitive;  ce  qui  démonlm  la  loi.  La  loi  de 
Nariotle  est  donc  vraie  quand  on  dilate  l'air  comme  quand  on  le  coiii- 

Les  eipériences  que  nous  venons  d'exposer  n'ont  pas  une  grandi- 
précision;  elles  prouvent  seulement  que  l'air  suit  sensiblement  la  loi 
de  Hariolte.  D'aulres  expériences  ont  été  faites  depuis,  soit  pour  ri-— 
chercher  si  les  autres  gai  suivent  la  même  loi,  soit  pour  reroiinaitrc 
si  cette  loi  est  rigoureusement  exacte. 

9T.ExpérleBeea4eBe«vrelB«t4«  VoBllIel.  —  Les  premièn-S  ox- 
périences  importantes  sur  la  compressihilité  du  gai  autres  que  l'air  sodI 


•i  » 


I 


dues  il  M.  Despreti.  C^  physicien,  sans  s'occuper  de  la  loi  de  llari€>lt«- , 
H  cherché  si  les  gat suivent  la  mi^e  loi  de  compressibililéque  l'air.  l*<Nac- 
le  reconnaître,  il  plongeait  dans  une  cuve  à  mercure  R  (l'ig.  131)  deiiK 


LOI  DE  VAHIOTTE.  135 

ou  plusieurs  éprouvettes  graduées  de  même  capacité.  Tune  remplie 
ij  air  et  k^  autres  de  gai  quelconques.  Il  introduisait  cet  appareil  dans 
un  cylindre  de  verre  à  parois  trés-résistanles  que  Ton  remplissait 
dVau;  on  comprimait  le  liquide  au  moyen  d*un  piston  à  vis,  et  Ton 
TOTait  le  mercure  s'élever  à  la  même  hauleur  ou  à  des  hauteurs  difTé- 
rentes  dans  les  éprouvettes,  suivant  que  la  coinpressibilité  des  deux 
iîzi  était  la  même  ou  non.  C'est  ainsi  que  Despretz  a  reconnu  que  Ta- 
cide  carbonique,  Tacide  sulfureux,  le  cyanogène,  se  compriment  plus 
que  Tairsous  la  même  pression.  L*hydrogéne,  au  contraire,  se  com- 
prime un  peu  moins. 

Pouillet,  avec  un  appareil  semblable,  constata  que  les  volumes  des 
gaz  sont  beaucoup  plus  petits  que  ceux  indiqués  par  la  loi  de  Nariotte, 
lorsqu'ils  approchent  de  leur  point  de  liquéfaction  ;  les  tubes  T  et 
T'  (fig,  122)  qui  contenaient  le  gaz  plongeaient  dans  un  canal  qui  com- 
muniquait avec  un  réservoir  à  mercure  V  que  Ton  comprimait  au  moyen 
d'un  piston  plongeur  mis  en  mouvement  par  Tintermédiaire  d'une  vis. 

98.  Bxpéricacea  dm  DaloBf^  •(  Aras».  —  Les  premières  ex- 
(lériences  précises  pour  reconnaître  si  Tair  suit  rigoureusement  la  loi 
de  Mariolie  sont  celles  de  Dulong  et  Arago.  Leur  appareil  était  au  fond 
celui  de  Mariotte,  avec  quelques  accessoires  et  de  plus  grandes  propor- 
tions. La  différence  résidait  surtout  en  ce  que  Ton  ne  versait  pas  de 
mercure  par  la  branche  supérieure.  Sur  le  tube  de  communication  était 
placé  un  réservoir  en  fonte  contenant  du  mercure  et  de  l'eau  que  Ton 
romprimait  à  l'aide  d'un  piston.  Ces  deux  physiciens  conclurent  de 
leurs  expériences  que  la  loi  de  Mariotte  était  excicte  jusqu'à  27  atmo- 
sphères. 

99.  BxjpéiicBeev  dm  M,  WimgaukmU.  —  En  employant  un  appa- 
reil semblable  et  en  inodifiant  le  mode  d'expérimentation,  M.  Regnault 
«*>(  arrivé  à  d'autres  résultats.  L'inconvénient  de  la  méthode  de  Dulong 
i't  Arago  est  que  le  volume  occupé  par  le  gaz  devenant  de  plus  en  plus 
|K*tit  à  mesure  que  la  pression  augmente,  l'erreur  que  l'on  commet  sur 
>on  évaluation  est  une  fraction  de  plus  en  plus  grande  du  volume  total. 
La  modification  essentielle  apportée  par  M.  Regnault  a  pour  but  de  me- 
surer le  \clume  du  gaz  avec  la  même  exactitude,  quelle  que  soit  la 
pn^sion.  Voici  le  principe  de  la  méthode  :  dans  un  tube  de  verre  divisé 

«n  deux  parties  égales,  il  prenait  un  volume  d'air  1  sous  la  pression 

i 
Vf,  ;  il  réduisait  le  volume  à  5  ,  et  mesurait  la  pression  Pj,  laquelle,  d'a- 
près la  loi  de  Mariotte,  devait  être  égale  à  2Po.  Alors,  au  lieu  de  conti- 
nuer à  comprimer  la  même  masse  d'air,  on  met  le  tube  manomélrique 
en  communication  avec  un  réservoir  d'air  comprimé,  et  on  refoule  ainsi 
l'air  de  manière  qu'il  occupe  encore  le  volume  1.  On  le  réduit  encore 
à  la  moitié  de  son  volume,  et  ainsi  de  suite.  Or,  le  rapport  des  volumes 
tftanl  toujours  2,  le  rapport  inverse  des  pressions  doit  être  aussi  égal 
il  "2,  On  doit  donc,  en  général,  avoir 
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v.*p„-*  ""  v;f;-'- 

Mais,  si  le  gaz  se  comprime  plus  qac  ne  l'indique  la  loi  de  Mariode, 
on  aura 

V  P 

et.  dans  le  cas  où  il  se  comprimerait  moins, 

V  P 

V.P,  <  '• 

Résultats.  —  M.  Regnault  a  trouvé  que  ce  rapport  est  toujours  plu5 
grand  que  1,  lorsqu'on  opère,  à  la  température  ordinaire,  sur  l'air, 
l'oxygène,  l'azote  et  l'acide  carbonique  ;  la  différence  est  assez  petite, 
mais  elle  augmente  avec  la  pression.  On  trouve  le  même  résultat  avec 
des  différences  plus  marquées  pour  l'acide  sulfureux,  le  cyan(^èn(\ 
l'ammoniaque.  Avec  l'hydrogène,  ce  rapport  est  au  contraire  plus  petit 
que  1. 

Conclusion.  —  Aucun  gaz,  dans  les  circonstances  ordinaires,  ne  suit 
rigoureusement  la  loi  delfariotte  ;  tous  se  compriment  un  peu  plus  que 
la  loi  ne  l'indique.  Seul,  l'hydrogène  a  une  compressibilité  un  pe.i 
plus  grande. 

En  étudiant  la  compressibilité  de  l'air  et  de  l'acide  carbonique  à  des 
températures  plus  élevées,  on  trouve  qu'ils  s'écartent  beaucoup  moins 
de  la  loi  théorique  qu'ils  ne  le  font  à  la  température  ordinaire,  ce  qui 
permet  de  supposer  qu'il  pourrait  exister,  pour  chaque  gaz  pris  dans  un 
état  de  condensation  détenniné  une  température  à  laquelle  il  suit  la  loi 
théorique.  Hais  ce  n'est  là  qu'une  hypothèse  suggérée  par  ce  que  l'on 
sait  sur  la  compressibilité  de  l'hydrogène. 

100.  Hanométres.  —  On  désigne  sous  le  nom  de  manomètres  des 
instruments  destinés  à  mesurer  les  pressions  ;  on  en  distingue  de  deux 
sortes,  les  manomètres  à  air  libre  et  les  manomètres  à  air  comprimé. 
Ces  derniers  sont  une  application  de  la  loi  de  Mariotte. 

Manomètre  à  air  libre.  —  Il  est  formé  d'un  tube  droit  en  cristal  qui 
plonge  dans  une  cuvette  à  mercure  enfennée  dans  un  cylindre  métal- 
lique muni  d'un  robinet  qui  sert  à  établir  la  communication  avec  l'en- 
ceinte dont  on  veut  évaluer  la  pression.  La  tension  du  gaz  ou  de  la 
vapeur  soulève  le  mercure  à  une  hauteur  égale  à  autant  de  fois  76  cen- 
timètres que  la  vapeur  possède  d'atmosphères  de  pression.  Comme  le 
tube  doit  être  assez  long,  on  dispose  quelquefois  au-dessus  du  mercure 
un  flotteur  de  fer  attaché  à  un  fil  qui  passe  sur  une  poulie  de  renvoi  et 
qui  se  termine  par  un  contre-poids.  Lorsque  le  mercure  monte,  il  pousse 
le  flotteur,  et  le  contre-poids  descend  le  long  d'une  échelle  graduée.  On 
donne  aussi  quelquefois  au  manomètre  la  forme  d'un  tube  à  siphon 
{fig.  123). 
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foar  Taire  disparallre  l'inconTéntenl  ile  la  longueur  du  tube  de  crislal. 
wi  emploie  atecavanlaRe  lemanomim  à  eolmtta  mult^tei,  qui  consiste 
•-nun  tuWplusieursToisrepliésur  lui-même  l/fg.  134),  ouvert  à  son«x- 
tivmitê  il  et  muni,  à  reitrémité  opposi-e  A,  d'un  robinet  de  communi- 
lalion.  Tous  les  tubes  en  U  conliennenl  du  mercure  jusqu'à  la  moitié 
de  leur  hauteur;  le  re^le  est  plein  d'eau.  Si  le  mercure  descend  de  la 
qiiiinlité  h  dans  le  premier  tube,  il  montera  et  descendra  allemalive- 


cffnl  de  la  même  quantité  dans  les  autres,  et  flnalement  il  s'élèvera  de 
la  niéme  quantité  dans  le  dernier  tube.  La  pression  du  résenoir  sera 
dore  égale  à  la  somme  des  diflerences  des  niTeaui  du  mercure  dimi- 
nua des  colonnes  d'eau  correspondantes.  On  pourra  d(mc  mesurer  des 
pr¥ssi<«is  (rùs-êlevées  arec  de  pelilcs  colonnes  de  mercure,  pourvu 
qu'on  donne  au  tube  manoméirique  un  développement  convenable. 

Mmomitre  à  air  libre  de  H.  Regnautt.  —  Cet  appareil  [lig.  Mb)  sert 
surtout  dans  les  recherches  et  dans  les  eipériences  de  précision.  Il  est 


IM 
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fbnné  de  deux  tubes  de  même  diamètre  AB,  CD,  misliqués  dans  unr 
pièce  en  fonle  munie  d'un  robinet  R,  dil  robinet  à  trois  Toi«s  ;  cdni-ci 
présente,  outre  un  canal  transver&al  ordinaire,  un  deroi-canal  qui  ren- 
contre le  premier  à  angle  droit.  Cette  disposition  permet  d'établir  la 
conununicalion  entre  tes  deux  tubes  ou  de  faire  écouler  du  mercure  di^ 
deux  tubes  à  la  fois,  ou  seulement  de  AB,  ou  seulement  de  CD.  Uf 
figures  t,  S,  3,  4,  montrent  la  position  que  doit  prendre  le  robiiiH 


J 


*" 


dans  ces  divers  cas.  Le  tube  est  mis  en  comniunicalion  atec  le  réser- 
voir doni  on  veut  mesurer  la  pression  au  moyen  d'un  collier  à  gorge  : 
le  mercure,  d'abord  au  même  niveau  dans  les  deux  branches,  nionlf 
ou  descend  dans  le  tube  ouvert,  et  la  pression  du  gai  est  toujours  égale 
à  la  pression  atmosphérique  augmentée  ou  dimimiée  de  ta  diftëreiKv 
des  niveaux  que  l'on  mesure  au  cathéloméire. 

IHoBomÉtre  i  air  comprimé.  —  Une  forme  très-employée  est  la  sui- 
vante :  un  tube  droit  de  cristal  T,  plein  d'air  sec,  fermé  à  sm  eitréuiilé 
supérieure,  plonge  dans  une  cuvette  en  partie  remplie  de  mn^ 
cure  {^g.  136);  la  cuvette  est  entourée  d'un  cylindre  de  bronie  C  fixé 
solidement  au  tube,  et  mise  en  communication  avec  la  chaudière  par 
l'intermédiaire  d'un  robinet  a.  On  évalue  la  pression  en  lyoulanl  i  la 
hauteur  mercurielle  la  force  élastique  de  l'air  calculée  d'après  la  loi  dt- 
Nariolle. 

Pour  éviter  ce  calcul,  «n  gradue  le  manomètre  en  le  comparant  à  un 
manomètre  à  air  libre,  à  tube  de  cristal.  On  dit  communiquer  les  deux 
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appareils  avec  un  récipient  dans  Injuel  oii  comprime  de  l'eau  au 
luoten  d'une  pompe  foulanle.  Les  (feux  manomètres  marchent  en- 
^iiible,  et  l'on  rapporte  sur  le  premier  les  indications  fournies  par  le 

On  draine  aussi  souTenl  au  manomètre  à  air  comprimé  la  Torme  d'un 
tube  à  siption  renversé  dont  les  deux  branches  portent  deux  boules 
ayant  à  peu  prés  la  même  grosseur  ffig.  tST).  Cette  disposition  a  pour 
effet  d'empêcher  la  sortie  de  l'air  du  tube  par  suile  du  vide  qui  peut  se 
produire  dans  la  chaudière,  lorsque  la  vapeur  vient  à  se  liquéfier. 

Manomitres  métalliqua.  —  Entin,  on  emploie  aujourd'hui  dans  l'in- 
dustrie des  manomètres  métalliques  [fig.  138)  fondés  sur  te  même  prin- 
cipe que  Jes  baromètres  métalliques,  et  que  l'on  gradue  aussi  par  com- 
paraison avec  un  manomètre  a  air  libre. 

La  partie  essentielle  de  cet  instrument  consiste  en  un  lube  recourbé 
AËB,  (égéronent  aplati,    fermé  par 
mi  bout  et  dans  l'intérieur  duquel  on  y 

fait  agir  la  vapeur.  Li  pression  de 
celle  vapeur  détermine  des  variations 
de  couiinire  et  par  suite  un  inouve- 
menl  de  reilrémilé  B  du  tube.  Une 
lifie  D,  liée  à  ce  point,  communique 
le  nMNivemenl  à  une  aiguille  mobile 
sur  un  cadran. 

101.  VotaBéBMiAtM.  — Cetap- 
pareil  permet  de  trouver  le  volume 
d'un  corps  quelconque  et  par  suite 
son  poids  spécifique,  sans  qu'il  soit 
nécessaire  de  le  plonger  dans  l'eau. 
Il  se  cmnpose  d'un  ballon  A  {fig.  439) 
et  d'un  manomètre  à  air  libre  TT' 
réunis  entre  eux  par  un  tube  frn  à 
trois  branches.  Le  ballon  est  llié  au 
lobe  de  jonction  par  un  collier  à 
Korge  C,  et  peut  communiquer  libre- 
ment avec  l'atmosphère  au  moyen 
du  robinet  r.  La  branche  T  porte  un 
renflement  sur  lequel  sont  marqués 
deux  traits  de  repère  a  et  B.  Le  ballon 
étant  en  communication  avec  l'atmo- 
sphère, on  verse  du  mercure  dans  le 
manomètre  jusqu'au  Irait  «;  on  note 
la  pression  H  etonfome  le  robinet  r. 
Soit  V  le  vtdume  du  ballon  jusqu'au  ^^-  ***■ 

Irait  I,  u  le  volume  compris  entre  les  deux  repères.  On  ouvre  le  robinet 
B  iH  on  laisse  écoalW  le  mercure  des  deux  Initnches  jusqu'au  Irait  B. 
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Le  Yolume  occupé  par  Tair  devient  V  +  «,  et  la  pression  H—Zt,  k 
étant  la  différence  des  niTeaux'. 
On  a  donc,  d'après  la  loi  de  Mariotte, 

(i)  VH=(V+w)  (H-/r); 

d'où 

s     • 

u  est  connu  d*avance  en  pesant  la  quantité  de  mercure  écoulée  entre 
les  deux  traits  de  repère. 

Pour  déterminer  le  poids  spécifique  d'une  substance  donnée,  on  en 
introduit  dans  le  ballon  une  quantité  assez  notable  pour  occuper  euTiron 
la  moitié  du  ballon.  En  le  pesant  avant  et  après,  on  a  le  poids  de  la 
substance.  On  ajoute  alors  le  ballon,  et  on  opère  comme  dans  le  ca> 
précédent.  Si  on  désigne  par  x  le  volume  du  corps,  V — «représente 
le  volume  de  l'air  contenu  dans  le  ballon  ;  il  suffit  donc  de  remplacer, 
dans  l'équation  (1),  la  quantité  V  par  Y  — :r,  ce  qui  donne  la  noivelle 
relation 

(V  — x)H=iV  — x-i-tt){H— /i); 
d'où 

n 

Connaissant  le  poids  et  le  volume,  on  aura  le  poids  spécifique  du 
corps. 

On  pourrait  faire  l'expérience  en  sens  inverse  ;  verser  du  mercure 
jusqu'au  trait  €  ;  le  volume  est  alors  V-j-  u  ,  et  la  pression,  H  ;  en  ajouter 
jusqu'au  trait  a  par  la  branche  ouverte  T,  ce  qui  donne  une  pression 
égale  à  H  +  /i  et  un  volume  Y.  On  a  alors  l'équation 

Y(H-hA)=(Y-f-tt)H. 

En  général,  il  est  bon  de  faire  les  deux  opérations,  quand  on  veut 
déterminer  le  volume  du  ballon. 

iO!2.  Mélange  des  gai.  —  Toutes  les  fois  que  deux  gaz  n'ayant 
aucune  action  chimique  l'un  sur  l'autre  sont  en  présence,  il  s'établit 
rapidement  un  mélange  homogène,  même  dans  les  conditions  les  plus 
défavorables. 

C'est  là  du  moins  ce  que  tend  à  prouver  l'expérience  suivante  de 
Berthollet  (1811).  Deux  ballons  à  robinet  de  même  capacité  furent 
remplis  à  la  pression  normale,  l'un  d'hydrogène  et  l'aulfe  d'acide  car- 
bonique. On  les  plaça  l'un  au-<Iessus  de  l'autre  dans  un  endroit  où  la 
température  ne  varie  pas  (les  caves  de  l'Observatoire).  Au  bout  d'une 
journée,  lorsqu'ils  eurent  atteint  cette  température,  on  ouvrit  les  robi- 
nets qui  établissaient  la  communication  ;  lorsqu'après  quelque  temps, 
on  vint  à  examiner  les  gai  contenus  dans  les  ballons,  on  reconnut  que 
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la  pression  n'avait  point  changé,  et  qu'en  outre  chacun  d'eux  renfer- 
mait un  mélange  par  parties  égales  d'hydrogène  et  d'acide  carbonique, 
bien  qu'on  eût  eu  le  soin,  au  commencement,  de  mettre  à  la  partie 
supérieure  le  ballon  qui  contenait  le  gaz  le  plus  léger»  l'hydrogène. 

Malgré  cette  expérience,  on  peut  élever  des  doutes  sur  l'énoncé  pré- 
cédent. On  sait,  en  effet,  que  dans  des  conditions  variées  les  gaz  de 
densités  différentes  se  disposent  par  couches;  pour  en  citer  deux 
exemples  bien  connus,  nous  rappellerons  la  manière  dont  on  recueille 
le  chlore,  par  déplacement  de  l'air;  et  l'existence  d'une  couche  infé- 
rieure d'acide  carbonique  dans  la  grotte  du  Chien.  La  question  est 
complexe  et  n'est  pas  entièrement  résolue. 

105.  l«ls  du  mébuige  des  gas.  —  Dalton  a  énoncé  les  lois  sui- 
vantes relatives  aux  mélanges  des  gaz. 

1**  UM.  —  Dans  un  mélange  de  plusieurs  gaz  la  force  élastique  de 
ehaeun  deux  e$l  la  même  que  s'il  était  seul. 

2*  LOI.  —  La  pression  du  mélange  est  la  somme  des  pressions  des 
gaz  composants, 

.  Il  n'e^  pas  possible  de  donner  une  démonstration  directe  de  ces 
lois,  car  on  ne  possède  pas  de  procédé  de  reconnaître  dans  un  mé- 
lange la  pression  de  chaque  gaz  séparément,  et  l'on  ne  peut  par  suite 
savoir  quelle  est  la  somme  de  ces  diverses  pressions.  Mais  on  peut 
vérifier  ces  lois  à  l'aide  d'expériences,  comme  nous  allons  le  fair* 
comprendre. 

Soit  divers  gaz  dont  les  volumes  sont  V,  V,  V"...  et  les  pressions 
respectivement  H,  H',  H"...  Appelons  /i,  h\  h'\..  les  pressions  qu'ils 
possèdent  dans  le  mélange.  Si  la  première  loi  est  juste,  on  doit  avoir, 
d'après  la  loi  de  Mariotte  : 

Y  V 

h=n^, — .,.    — ,      fc'=ir 


V  +  Y'-f-V"+...'  ""       Y-f-Y'-f-V" 

V" 


/i"=n 


V-HV'-hV"-f-...' 


<*.ir  chacun  des  gaz  est  supposé  répandu  dans  l'espace  total.  En  vertu 
de  la  deuxième  loi,  la  pression  du  mélange  H,  est  égale  à  la  somme 
A  -f  V  -h  h"  -h...  ;  on  a  donc  : 

HV-f  H^Y^  +  H"V^^-h.» 
«1—      v^v'-f  V"-|-... 

En  faisant  l'expérience,  on  vérifie  que  la  pression  du  mélange  que 
l'on  peut  mesurer  satisfait  toujours  à  cette  formule. 

Enfin,  on  trouve  encore  une  vérification  dans  les  expériences  faites 
sur  la  dissolution  des  gaz  dont  nous  donnerons  prochainement  les 
lois  (§159). 
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104.  ■n-'-'-r  pacBBMl^iBB.  —  La  machine  pneumatique  inTen- 
lée  par  Otto  de  Guéricke  «ers  1650.  est  destina  à  raréfier  l'air  con- 
tenu dans  un  réservoir  ;  elle  repose  en  principe,  sur  la  loi  de  Ha- 
riotte.  EUduite  à  ses  éléments  les  plus  simples,  celte  nudûne  h 
compose  d'un  coi^s  de  pompe  P  |^.  130),    dans  lequel    se  meul 

un  piston.  CeluH-ci  est  muni  d'unr 
soupape  S  qui  s'oune  lorsqu'elle 
est  pressée  de  bas  en  bAUl.  U 
corps  de  pompe  communique  par 
un  tuyau  recourbé  aTec  un  *ase  K 
appelé  récipienl.  Une  soupape  S*. 
qui  s'ouvre  aussi  de  bas  en  haut, 
est  placée  i  la  base  du  corps  dr 
pompe,  et  sert  à  fermer  ou  ouvrir 
^  le  canal  de  commonicalion.  Le  plus 
ordinairement,  le  récipient  a  la 
forme  d'une  cloche  de  Terre  dont 
l'ouverture  s'applique  sur  un  plan 
f*-  **•■  de  verre  douci  qu'on  appelle  pin- 

hne,  et  dont  on  assure  le  cmtact  au  moyen  d'un  cmps  gras. 

hu  de  la  machine.  —  Les  soupapes  S  et  S*  étant  fermées,  on  sou- 
lève le  piston  que  l'on  suppose  d'abord  placé  au  fond  du  corps  dr 
pompe.  Aussitôt  le  vide  se  fail  au-dessous,  ta  soupape  S'  se  lève  sou^ 
l'action  de  l'air  du  récipient  ;  cet  air  se  précipite  en  partie  dans  It* 
ctHps  de  pompe  et  le  remplit.  Lorsque  l'on  abaisse  le  piston  la  sou- 
pape S'  se  ferme,  l'air  du  corps  de  pompe  étant  comprime  de  plus  ei> 
plus,  sa  pression  au^nente  et  devient  un  peu  supérieure  à  la  pression 
e\lérieurR.  À  ce  moment,  la  soupape  S  s'ouvre  et  l'air  du  corps  de 
pompe  s'échappe  au  dehors.  Le  piston  étant  parvenu  au  bas  de  sa 
course,  on  pourra  recommencer  la  même  opération,  c'esl-è-dire  sou- 
lever et  abaisser  allemativement  le  piston  et  diminuer  ainsi  la  quantité 
d'air  contenu  dans  le  récipient. 

105.  Loi  dM  MemlMomeat  delà  d«^l(é  del'alrda^lsré- 
«Ipleat.  —  D'après  le  jeu  même  de  la  machine,  le  récipient  ne  sen 
jamais  complètement  privé  d'air;  car  le  gai  intérieur  ne  fait  que  si' 
fractionner  entre  le  corps  de  pompe  et  le  récipient.  Supposons,  par 
exemple,  que  les  capacités  du  récipient  et  du  corps  de  pompe  soient 
égales.  Lors  de  l'ascension  du  piston,  l'air  du  récipient  se  répandra 
dans  un  espace  deui  fois  plus  grand  ;  par  conséquent  il  restera  dans  le 
réservoir  un  même  volume  d'air,  dont  la  densité,  la  force  élastique  et  le 
poids  seront  deux  fois  plus  petits;  après  un  second  coup  de  piston,  b 
densité  deviendra  te  quart  de  ce  qu'elle  était  d'abord;  après  le  tnw- 
nèmc  elle  sera  réduite  au  huitième,  et  ainsi  de  suite.  On  peut  facile- 
ment générjliser  ce  résultat.  Soit  H  le  volume  du  récipient,  P  celui  du 
corps  de  pompe  et  d  la  densité  initiale  de  l'air.  Le  piston  étant  au  if. 
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de  sa  course,  le  poids  de  l*air  intérieur  est  U.  Si  on  soulève  le  piston, 
le  Totnine  devient  H  +  P,  et  son  poids  (R  +P)  <^i>  d^  étant  la  densité 
lie  fair  dilaté.  Le  poids  étant  constant,  on  a  la  relation  suivante  : 

(R-hP)rf,=Rrf; 

Si  on  abaisse  le  piston,  le  poids  du  gai  restant  est  Rd|  ;  en  le  soulevant 
une  seconde  fois  et  en  appelant  d^  la  nouvelle  densité  de  l'air,  on  a  de 
même 

(R4-P)rf,  =  Rd,, 
ou 

^*~-rTp  *• 

Remplaçant  i/,  par  sa  valeur,  il  vient 

En  continuant  ainsi,  on  trouverait  au  troisième  coup  de  pistou 

''^ = (rTp)  rf, 


et  après  le  n* 

n 

d 


*=(t^) 


formule  qui  montre  que  la  densité  de  l'air  dans  le  récipient  décroit 
en  progression  géométrique,  lorsque  le  nombre  des  coups  de  piston 
croit  en  progression  arithmétique.  La  raison  de  cette  progression  est 

-jr — rj-.  11  suit  de  là  que,  quel  que  soit  le  nombre  des  coups  de  piston 

que  Ton  donne,  il  restera  toujours  de  l'air  dans  le  récipient  :  seulement 
sa  densité  pourra  être  rendue  aussi  petite  qu'on  voudra. 

106.  UiMlt«  dwide.  —  Dans  la  pratique»  les  choses  ne  se  passent 
pas  réellement  ainsi,  car  le  piston  ne  peut  jamais  fermer  hermétique- 
ment le  corps  de  pompe,  et  l'air  rentre  toujours  entre  le  piston  et  les 
parois.  A  cette  cause  d'imperfection  de  la  machine,  il  faut  ajouter  l'im- 
possibilité de  faire  appliquer  exactement  la  base  du  piston  sur  le  fond 
du  corps  de  pompe;  il  existe  toujours  entre  ces  deux  surfaces  un  es- 
pace, appelé  espace  nuisible ^  dans  lequel  vient  se  loger  de  l'air  qui  se 
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dilate  quand  le  piston  monte,  et  ne  sort  pas  quand  il  descend,  sa  forw 
élastique  étant  insufTisante  pour  souIcvct  la  soupape.  Aussi  U  loi  de 
la  raréfaction  établie  par  le  calcul  n'est  pas  tout  à  fait  rigoiireu>«. 
L'influence  de  l'espace  nuisible  6it  que  la  force  élastique  de  l'air  cmi- 
tenu  dans  le  récipient  ne  peut  pas  décroître  indéfiniment.  On  peut 
évaluer  facilement  cetle  limite  du  vide.  Soit,  en  effet,  ti  Inspace  nui- 
sible; au  moment  où  la  madiine  cesse  de  fonctionner,  l'air  mifeniié 
dans  l'espace  nuisiMc,  lorsque  le  piston  est  au  bas  de  sa  course,  a  une 
pression  égale  à  la  pression  extérieure  H,  puisque  la  soupape  n'est 
pas  soulevée;  lorsque  le  pislwi  est  en  haut  du  corps  de  pompe,  la 
pression  de  cet  air  est  la  même  que  celle  du  récipient,  puisque  nous 
cwisidérons  l'instant  où  l'air  irarrive  plus  dans  le  corps  de  pompe; 
soit  X  cette  pression.  L'air  conûné  occupe  donc  successivement  <!« 
«spaces  »  et  P,  à  des  pressions  r|ui  sont  respect iïement  H  cl  x.  On  i 
par  suite  Hu  =  Px. 


Telle  est  la  valeur  de  la  pression  limile- 

-  La  machine  l«-lle 
is  venons  de  la  supposa 
représente  à  peu  de  chose  préi 
celte  d'Ollo  de  Guéricke,  Hais  li 
manœuvre  en  serait  pénible,  c«r. 
lorsque  la  pression  de  l'air  inté- 
rieur devient  trés-faihle.  il  faut 
une  force  considérable  pour  sou- 
lever le  piston,  et  une  forec  non 
moins  grande  pour  retnpéchcr 
<lc  redescendre  trop  vile.  Pour 
éviter  cette  dépense  de  force  A 
accroître  l'action  de  la  raachiiv, 
n  emploie  deux  corps  de  pniiii>e 
PetP'U!^.  1S1],  dont  les  pistou- 
«T^ont  leurs  tiges  it  et  a'  dentée. 
"  cl  qui  sont  mis  en  mouvenienl  j 
l'aide  d'une  roue  qu'une  double 
manivelle  HM'  fait  tourner  tanlM 
dans  un  sens  et  tanlU  dans  l'ait- 
(re.  On  parvient  aiii*i  à  équili- 
_  hrer  à  peu  prés  la  pressicn  p\- 
térieure,  puisque,  dans  le  mou- 
vement produit,  la  firce  qui 
s'oppose  i  l'ascension  de  l'un  est  à  peu  près  égale  à  celte  qui  favorise 
ta  descente  de  Taulre.  Les  conduits  des  deux  corps  de  pompe  sont 
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réunis  mi  un  canal  unique  qui  aboutit  au  c«nlre  de  la  platine. 
Soupapes.  —  Les  soupapes  sont  de  deux  sortes  :  celte  du  piston 
tfig.  155)  consiste  en  un  disque  métallique  surmonté  d'une  petite  lige. 
O  disque  Terme  nne  ouTeiiure  conique  creusée  dans  la  base  du  piston. 
L)  tige,  retenue  par  une  traverse,  est  enlouréc  d'un  ressort  à  boudin 


Fig.lSâ. 


qui,  m  vertu  de  son  élasticité,  maintien!  la  soupape  contre  l'ouvcr- 
lure.  Le  Jeu  de  cette  soupape  est  réglé  par  l'élasticité  de  l'air  du  corps 
dp  pompe.  La  soupape,  placée  k  la  base  du  corpsjde  pompe,  est  fei^ 
mée  et  ouverte  par  le  inouTement  de  piston.  Klle  se  compose  d'un 
tronc  de  c4ne  métallique  %  {/ig.  131)  recouvert  de  cuivre  et  d'une 
longue  tige  t,  qui  traverse  le  piston  i  frottement  dur.  Lorsque  celui- 
ci  monte,  la  soupape  est  entrajni'te.  Slais  avant  qu'elle  soit  complète- 
ment sortie  de  l'ouverture,  un  petit  arrêt,  placé  au  haut  de  la  tige, 
s'appbque  sur  le  couvercle  du  corps  de  pompe,  et  arrête  te  mouie- 
10 
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ment  de  la  tige.  Quand  le  piston  redescend,  il  entraîne  la  tige,  el  li 

soupape  se  ferme. 

Robinet.  —  Pour  pouvoir  i  volonté  fermer  ou  établir  la  communic»- 
lion  entre  le  récipient  et  l'air  extérieur,  on  dispose  sur  le  trajet  du 
ctmduit  principal  qui  va  du  récipient  B  aux  corps  de  pompe  P,  un 
robinet,  auquel  on  donne  le  nom  de  de{  de  la  machine.  Ce  n^inH 
\fig.  134)  e^l  percé  de  deux  canaux  ;  l'un  N  transversal,  qui  doitétr' 


'1 


place  dans  I  axe  du  canal  prmcipal  quand  on  veut  faire  le  vide  ;  l'anlrr 
rcrourbé  C  présentant  un  orifice  extérieur  fermé  par  un  bouchon 
mtEillique  t  et  dont  1  ouverture  extérieure  aboutit  à  l'axe  dn  con- 
duit pnncipal  de  la  machine  Les  ligures  1,  S  et  3  représcnleni  bin' 
tieclion  du  robim  l  iterpeiidiculaire  a  son  axe.  La  position  1  établit  par 
le  conduit  U  une  communicilion  entre  le  récipient  et  les  corps  if 
pompe  quand  on  veut  faire  le  tide  dans  la  positions,  le  récipienl 
st  ul  peut  communiquer  a\cc  I  extineur;  dans  la  position  3,  c'est  l'in- 

Éprouieite  —  Enfin  pour  connaître,  â  un  moment  donné,  l'élan 
tidtedelair  du  ncipieiil  on  adapte  à  la  machine  un  baromètre» 
siphon  fixe  a  une  Lclielte  métallique  et  enveloppé  d'une  éprouvelt^ 
qui  communique  avec  le  récipient  (fig.  135).  Comme  M-dinairement  «i 
ne  \eul  mesurer  la  pression  quà  la  fin  de  l'opération,  on  y  adapte  un 
haronitlre  tronque  dont  les  branches  ont  une  même  longueur  de  35  i 
30  centinictrcs  Au  couimcncement  le  mercure  remplit  toute  la  bni>- 
the  firmee  mais  quand  la  pression  a  suflisamment  diminué,  le  mer- 
cire  baisse  djn^  lune  de  branches  et  remonte  dansl'aulre;  alws  lt> 
deux  luicaui  se  i-appiochent  et  la  difierence  de  hauteur  du  mercun' 
dans  les  deix  branches  représente  la  force  élastique  de  l'air  du  ré- 

108  machine  de  V  Bablael  —  Lorsque  dans  l'espace  nuisible 
la  force  eh  tique  de  I  air  est  devenue  é|;;ate  à  la  pression  atnMisphé- 
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rique,  U  niAchine  ces»e  de  Tonclioaner.  Mais  si  la  pression  exliirieure 
élail  pliu  petite  qu'une  atinospliére,  il  serait  possible  d'eilraire  encore 
(le  l'air  du  récipieul.  Ce  principe  a  pcniiis  à  U.  Baltinel  de  reculer  la 
limite  d'épuîsemenl  par  l'addition  d'un  robinet  particulier  ptacé  dans 
l'aie  du  conduit  principal.  Quand  la  machine  a  atteint  le  degn-  du  vide 
qu'elle  peut  donner,  on  ferme  la  communication  ordinaire  entre  les 
deu\  corps  de  pompe,  et  ou  n'en  laisse  communiquer  qu'un  seul  avec  le 
■vcipieni;  puis  on  fait  passer  l'air  de  l'espace  nuisible  de  ce  corps  de 
pompe  dans  l'autre;  cet  air,  en  s'accumulant  dans  ce  dernier,  y  ac- 
4]uiert  swei  de  force  pour  soulever  la  soupape  et  s'échapper  au  deliors. 
Var  ce  moïen  ingénieux,  on  peut  obtenir  un  Tide  plus  parfait. 

109.  aThlT  de  BtaatM.  —  Ilans  ces  derniers  temps,  la  con- 
slmction  de.:  machines  pneumatiques  o  subi  des  modiftcitions  n<>- 
lables.  L'une  des  plus  remar- 
quables est  la  machine  de  Blan- 
chi. Celte  machine  est  k  un  seul 
corps  de  pompe  el  à  double  effet 
Ifig.  155).  Dans  le  corps  de 
poinpe  se  meut  un  piston  dont 
l>  tige  creuse  T  glisse  â  frolte- 
luent  à  travers  une  boite  à  cuir. 
In  conduit  extérieur  M  permet  h 
l'air  du  récipient  de  pént-lrer 
dans  le  corps  de  pompe,  soil 
au-dessus,  soit  au^essous  du 
pi>lon.  La  machine  porte  deux 
:-(>upapes  d'aspiration  S  et  S'  el 
deux  soupapes  d'expulsion  Z  el 
Z';  les  soupapes  S  et  S'  sont 
lixées  aux  extrémités  d'une  lige 
glissante  qui  traverse  à  frotle- 
ment  le  piston  et  les  soupapes  Z 
et  Z'  soni  placées  l'ime  dans  le 
couvercle  du  corps  de  pompe  el  ' 
l'autre  dans  le  pislon.  Lm's- 
q>te  le  piston  moule,  l'air  du 
r>-cipient  passe  ati-dessous  du  pislon  par  la  soupape  S',  et  s'écliuppe 
dans  l'almosplière  au-dessus  du  piston  par  la  soupape  Z.  Qaanii 
)<^  pislon  desi'end.  une  nouvelle  quanlité  d'air  est  aspirée  par  la  sou- 
l>Dpe  S,  et  celle  qui  est  au-dessous  du  pislon  esl  expulsée  par  la  soii- 

liaus  celle  machine,  te  mécanisme  présente  une  disposition  plus 
avantageuse  que  dans  l'ancienne.  Le  corps  de  pompe  mobile  autour  de 
tnurillons  placés  à  sa  partie  inl(>rieure  oscille  pendant  la  double  course 
du  piïton  {fig.  137);  celle  disposition  peruiel  de  communiquer  a  ci^ 


Kij.  lai. 
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lui-ci  le  mouTement  de  v»-eM'ient  qu'il  doit  prendre  î  l'aide  d'ui 
arbre  coudé  auquel  s'articule  la  tige  du  pislon  ;  un  Tolant  V  muni  d'un 


maniTelIn  sert  à  nicltri'  l'arbre  en  mouvement  !t  l'aide  île  la  roue  dentt^'  R 
et  du  pignon  ji. 

110.  iSMhlne  pacMmMl^ae  *  aMTcare  de  ClelMicr.  — 
rieJssler(deBerlin)a  construit  une  inacliine  pneumatique  qui  est  fondêi' 
sur  rexpérience  de  Torricelli,  el  dans  laquelle  le  mercure  en  montant 
el  en  descendant  dans  la  cliambre  haromélrique  fait  fonclion  d'un  [ti^ 
ton  se  mouvant  dansuncorps  de  pompe.  LafigurelSS  représente  un  mo- 
dèle de  cette  machine  conslrnite  par  N.  Alveipiial.  Elle  est  formée  d'un 
tube  barométrique,  qui  communique  à  sa  partie  inférieure  avec  un 
réserroir  plein  de  mercure,  par  l'intermédiaire  d'un  tube  en  caou- 
tchouc. Supérieurement,  le  tube  de  verre  se  tennine  par  un  robinet 
a  Irais  voies  qui'  sert  i  le  mettre  en  relation  sdt  avec  un  récipient. 
soit  avec  un  entonnoir  i  robinel,  et  par  suite  avec  l'air  extérieur. 


VlCHI^e  PNEUÏATIQUE. 
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Votd  le  jeu  de  la  macbine  :  le  robinel  étant  tourné  de  manière  que 
te  lube  el  l'entouRoir  soienl  en  communicalion,  on  soulève  la  cuvelte 
3im1#ssus  du  robinet;  le  mercure  envahit  tout  le  tuhe  el  une  partie 
de  rentonnoir.  On  ferme  le  robinet,  et  on  abaisse  la  cutellc.  Aussitôt 
le  mercure  descend  dans  le  tube  en  vertu  de  la  pression  almosplté- 


Fig.  138. 

Tique,  et  un  vide  parfait  se  forme.  On  fait  tourner  alors  le  robinet  du 
«Mé  du  récipient;  une  portion  de  l'air  qu'il  contient  pénétre  dans  la 
chambre  barométrique.  On  Terme  de  nouveau,  et  par  une  rotation  con- 
venable on  établit  la  communication  du  câlé  de  l'entonnoir.  En  soule- 
vant de  nouveau  la  cuvette,  l'air  est  complètement  exinilsé.  En  répétant 
ainsi  cette  manwuvre  très-simple,  on  pourra  (aire  un  vide  prévue 
paKait,  -j*,  de  millimètre  environ. 

Cette  machine  sert  surtout  à  raréfier  le  gaz  dans  les  tubes  dits  tubes 
àc.  Geissier;  elle  a  aussi  été  utilisée  dans  ces  derniers  temps  pour  l'ex- 
traction complète  des  gai  du  sang. 
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L'expérience  du  baroscope  nous  montre  bien  la  poussée  exercée  par 
l*air,  mais  elle  n'en  donne  pas  la  valeur.  On  pourrait  cependant  arriver 
à  une  vérification  expérimentale  du  principe  d*Archiméde  dans  le  cas 
des  gaz,  en  prenant  une  vessie  ouverte  et  comprimée  que  Ton  suspend 
au  plateau  d'une  balance  et  à  laquelle  on  fait  équilibre  ;  on  la  gonfle 
ensuite  et  on  remarque  que  l'équilibre  n'est  point  troublé.  Cependant 
on  a  augmenté  le  poids  de  la  vessie  de  toute  la  quantité  d'air  qu'on  j  » 
introduit;  si  donc  le  poids  paraît  rester  le  même,  c'est  qu'il  est  contre- 
balancé par  la  poussée  de  l'air  ;  cette  poussée  est  donc  égale  au  poids 
de  l'air  introduit,  c'est-à-dire  au  poids  de  l'air  déplacé. 

i  14.  InllMeBcs  de  la  poussée  avr  le  poids  des  eorps.  —  La 
poussée  de  l'air  exerce  une  influence  appréciable  sur  les  pesées  :  la 
pesée  d'un  corps  ne  donne  pas  le  véritable  poids,  mais  le  poids  dimi- 
nué de  celui  de  Tair  déplacé.  Les  poids  titrés  portent  l'indication  de 
leur  valeur  dans  le  vide,  mais  connaissant  là  densité  d  d'un  corps  et  la 
densité  d^  de  la  substance  dont  sont  formés  les  poids  titrés,  on  peut 
trouver  le  véritable  poids  du  corps  pesé.  Soit,  en  effet,  x  le  poids  du 
corps  ;  la  pression  qu'il  exerce  sur  le  plateau  de  la  balance  où  on  le 

place  est  égale  à  x  diminuée  du  poids  de  Pair  déplacé  -^ S,  S  étant  le  poids 

spécifique  de  l'air.  Dans  l'autre  plateau  sont  des  poids  titrés  qui  mar- 
quent P  grammes  dans  le  vide,  mais  dont  la  pression  est  égale  à  P  di- 

p 
minuée  du  poids  de  l'air  déplacé  -7-  S  ;  on  a  donc  Téquation 

ar-?S=P-î-S, 
a  (Il 

d'où 

Si  d=(f,,  le  véritable  poids  devient  égal  à  P.  L'erreur  -que Ton  com- 
met est  d'autant  plus  petite  que  la  densité  du  corps  que  Ton  pèse  est  plus 
grande. 

1 1 5.  Aérostats.  —  C'est  sur  le  principe  d'Ârchiraède  appliqué  aux 
gaz  que  repose  l'ascension  des  aérostats  dans  l'atmosphère,  et  en  «géné- 
ral de  tout  corps  moins  lourd  que  l'air.  La  force  ascensionnelle  d'un 
aérostat  est  égale  à  la  poussée  diminuée  du  poids  :  la  poussée  a  pour 
valeur  yd,  V  étant  le  volume  de  l'aérostat,  d  le  poids  spécifique  de 
Tair,  augmenté  de  vd,  v  étant  le  volume  des  accessoires  et  de  l'enve- 
loppe. Le  poids  total  de  l'aérostat  se  compose  du  poids  de  gaz  \d',  d!  le 
poids  spécifique  de  gaz  qui  remplit  le  ballon,  augmenté  du  poids  P  des 
accessoires  et  de  l'enveloppe  ;  on  a  donc 

(1)  F  =  Vrf4-tti— V(f— P. 
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Il  est  important  de  pouvoir  déterminer  quel  volume  il  faut  donner  à 
Taérostat  pour  que  la  force  ascensionnelle  devienne  égale  à  une  quantité 
donnée.  Il  semble  que  de  Téquation  (t)  on  pourrait  tirer  la  valeur  de  V  ; 
mats  cela  serait  difficile  à  cause  de  P  qui  varie  nécessairement  avec  le 
Tolame  Y,  en  sorte  que  P  renferme  Tinconnue  V.  On  peut  cependant  dé- 
terminer Y  par  le  calcul  des  approiimations  successives.  On  donne  à  P 
une  certaine  valeur  et  on  calcule  V  ;  on  porte  cette  valeur  dans  P  et  on 
résont  encore  Féqualion,  ce  qui  donne  une  nouvelle  valeur  de  V  plus 
approcbée  que  la  première,  et  ainsi  de  suite,  en  sorte  qu*on  peut  ap- 
procher de  Y  autant  que  Ton  veut. 

Dans  la  pratique,  lorsqu'un  ballon  s*élève,  il  n'est  jamais  rempli  com- 
plètement; son  volume  peut  augmenter  librement,  dans  certaines  limi- 
tes, mais  la  pression  du  gaz  enfermé  reste  toujours  égale  à  la  pression 
extérieure,  et  son  poids  demeure  invariable;  on  peut  donc  poser 
Vrf'-H  P  =  P„  et  la  formule  (\  )  devient 

(i)  F=(V4-v)rf-P,. 

Dans  ce  cas,  il  est  facile  de  voir  que  la  force  ascensionnelle  est  sensible- 
ment constante  tant  que  le  ballon  nW  pas  plein.  En  effet,  d'après  la  loi 
de  Mariotte,  V  étant  le  volume  du  ballon  sous  la  pression  H,  lorsqu'il  sera 

arrivé  à  une  hauteur  telle  que  la  pression  sera  H',  ce  volume  deviendra 
vu  /NI' 

=ç-  ;  mais  la  densité,  étant  proportionnelle  à  la  pression,  deviendra i|-f 

Substituant  ces  valeurs  dans  Péquation  (2),  on  a 

ou 

F=Vd-i-wi|— P,. 

H' 
En  négligeant  les  faibles  variations  du  terme  vd-^y  on  voit  que  F  ne 

cliange  pas  pendant  le  mouvement  ascensionnel.  L'aérostat  sera  donc 
animé  d'un  mouvement  uniformément  accéléré,  tant  qu'il  ne  sera  pas 
complètement  gonflé.  A  partir  de  ce  moment,  la  force  d'ascension  dimi- 
nuera, car  dans  la  formule  (1)  d  seul  changera,  et  pour  une  hauteur 
correspondant  à  U'  on  a 

F=(Y-f-«)d5'-Pi. 
Le  ballon  sera  donc  en  équilibre  lorsqu'on  aura 

Dans  ce  cas.  H'  serait  égal  à 

P.H 

(V+»)d" 
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Si  H'  diffémit  beaucoup  de  H»  le  ballon  éclaterait;  car  la  poussée  du 
gaz  à  rintérieur  étant  H,  il  tendrait  à  se  dilater.  Pour  éviter  cet  incon- 
vénienty  on  emploie  l'un  des  deux  procédés  suivants  :  ou  bien  on  ne 
r  emplit  pas  complètement  le  ballon,  et,  à  mesure  qu*il  s'élève,  le  vo- 
lume du  gaz  augmente,  la  pression  restant  toujours  égale  à  la  pression 
extérieure  ;  ou  bien  on  laisse  le  ballon  ouvert  à  la  partie  inféneiuv,  e(, 
lorsque  la  pression  diminue,  une  partie  du  gaz  s*échappe  au  detiore. 
Examinons  ce  qui  se  passe  dans  le  second  cas.  Reprenons  la  fonnuie  (1)  : 

F=Vd-}-»d-Vd'.-P. 

Pendant  Tascension,  V  est  constant,  mais  les  densités  cbangeot,  et  I'od 
a,  pour  une  pression  H% 

H/  H'        H' 

La  force  d'ascension  va  alors  constamment  en  diminuant  et  peut  devenir 
nulle  pour  une  certfiine  valeur  de  H'  que  l'on  trouve  en  résolvant  l'é- 
quation 

H'  H'  H' 


ou 


ou  enfin 


^(Vd  +  t;d-Vd')  =  P, 


H'=  ^« 


Yd-h  tirf  —  Vd' 


L'invention  des  aérostats  est  due  aux  frères  Montgolfier.  En  1783, 
Montgolûer  construisit  un  ballon  de  toile  doublé  de  papier  à  l'extérieur 
et  le  remplit  d'air  chaud.  Il  fit  une  première  expérience  à  Lyon  et  la  ré- 
péta à  Ânnonay.  Charles,  à  Paris,  construisit  à  son  tour  un  ballon  en 
taffetas  enduit  d'un  vernis  imperméable  ;  en  outre,  il  remplaça  Tair 
chaud  par  l'hydrogène.  En  iSOi,  Biot  et  6ay-Lussac  tentèrent  la  pre- 
mière ascension  scientifique.  Peu  de  temps  après,  Gay-Lussac  fit  seul 
une  nouvelle  ascension  et  s'éleva  à  une  hauteur  de  7,000  mètres.  D^[Mm 
cette  époque,  d'autres  voyages  aériens  ont  été  exécutés  pour  résoudra 
certaines  questions  de  météorologie.  Les  plus  remarquables  sont  celles 
de  Barrai  et  Bixio  en  France,  et  de  Walsh  et  Glaisher  en  Angleterre. 
Ces  derniers  expérimentateurs  se  sont  élevés  à  une  hauteur  d'environ 
12,000  mètres. 

Les  aérostats  que  l'on  construit  aujourd'hui  sont  formés  d'une  enve- 
loppe de  soie  recouverte  d'un  vernis  de  caoutchouc.  On  leur  donne  une 
forme  à  peu  près  sphérique  et  on  les  gonfle,  soit  avec  l'hydrogène,  soil 
avec  le  gaz  d'éclairage  dont  la  densité  est  0,5.  L'enveloppe  est  entourée 
d'un  filet  protecteur  qui  porte  la  nacelle  et  lui  donne  de  la  solidité.  Â 
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la  partie  sopérienre  est  pratiquée  une  soupape  qui  doit  pouvoir  s'ouvrir 
ou  se  fermer  facilement  au  moyen  d'un  cordon.  La  force  ascensionnelle 
est  mesurée  an  moyen  d'un  dynamomètre.  Une  force  de  quelques  kilo- 
grammes est  suffisante  pour  la  faire  varier  ;  Taéronaute  doit  porter  avec 
lui  une  quantité  assez  grande  de  sable  dont  il  se  débarrasse  lorsqu'il 
veut  s'élever  à  une  plus  grande  hauteur;  pour  descendre,  il  ouvre  la 
soQpape.  Un  baromètre  indique  le  mouvement  ascensionnel  du  ballon 
par  les  Tariations  de  la  colonne  mercurielle. 


CHAPITRE  VI 

DES  ACTIONS  MOLÉCULAIRES 


Dans  les  chapitres  précédents,  nous  avons  étudié  les  phénomènes 
principaux  que  les  corps  présentent  à  étudier,  en  faisant  abstraction 
des  effets  produits  par  les  forces  moléculaires  dont  nous  avons  admis 
rexistence,  mais  auxquelles  nous  avons  attribué  une  intensité  assez 
faible  pour  qu'elles  ne  vinssent  pas  troubler  les  résultats  presque  mé- 
caniques produits  par  les  forces  extérieures,  sauf  cependant  pour  les 
gaz  pour  lesquels  nous  avons  dû  prendre  en  considération  leur  expan- 
sibililé.  Mais  nous  devons  au  moins  indiquer  les  modifications  souvent 
profondes  apportées  aux  lois  que  nous  avons  énoncées,  lorsque  les  con- 
ditions des  expériences  sont  telles  que  les  forces  moléculaires  ne  puis- 
sent être  négligées  :  tel  est  le  but  de  ce  chapitre,  que  nous  devons 
borner  à  de  simples  indications  sur  presque  tous  les  points,  sauf  sur 
une  partie  qui  est  bien  connue  depuis  longtemps,  la  capillarité:  les 
autres  phénomènes  dont  nous  parlerons  sont  encore  mal  déterminés, 
et  quelques-uns  même  sont  mis  en  doute,  du  moins  pour  les  lois  qui 
les  régissent. 

L*orâre  dans  lequel  nous  traiterons  ces  questions  de  natures  assez 
diflérentes  est  entièrement  artificiel  ;  mais  dans  l'état  actuel  des  con- 
naissances, il  ne  nous  a  pas  été  possible  d'arriver  à  un  groupement 
rationnel. 

Nous  nous  occupons  d'abord  des  actions  s'exerçant  entre  deux  corps 
an  contact  : 

i*  Solide  et  solide  :  adhésion; 

^  Solide  et  liquide  :  cajrillarilé,  imbifntian  ; 

5*  Solide  et  gaz  :  occlusion  des  gaz; 

4*  Liquide  et  liquide  :  diffusion  au  contact  ; 

5*  Liquide  et  gaz  :  dissolution  des  gaz. 
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Puis,  nous  indiquons  les  actions  qui  se  produisent  entre  deux  corps 
difTérents  séparés  par  un  diaphragme  de  nature  convenable  : 

1*  De  liquide  à  liquide  :  osmose,  dialyse  ; 

2*  De  gaz  à  gaz  :  effusiotij  transpiration. 

116.  Adhésion.  —  Dans  les  expériences  et  les  raisonnements  que 
nous  avons  eu  l'occasion  d'indiquer  jusqu  a  présent,  nous  avons  sup- 
posé que  l'attraction  des  molécules  des  solides  ne  se  manifestait  que 
lorsque  les  molécules  formaient  un  seul  corps,  et  que  le  simple  contact 
des  solides  ne  pouvait  mettre  cette  force  en  évidence.  En  réalité,  il  n'en 
est  point  ainsi,  et  Ton  peut  prouver  que  la  cohésion^  force  qui  réunit 
les  molécules  d'un  même  corps,  n'existe  pas  seule,  qu'il  existe  une 
autre  force  analogue,  Vadhésion,  qui  s'exerce  entre  les  molécules  de 
corps  différents.  Les  expériences  suivantes  peuvent  prouver  Texistenoe 
<]e  cette  force. 

On  prend  deux  balles  de  plomb  que  l'on  sépare  Tune  et  l'autre  à 
l'aide  de  sections  bien  planes  et  bien  vives;  on  rapproche  les  segments 
de  ces  balles,  avant  que  les  parties  coupées  aient  pu  s'oxyder,  et  on  les 
presse  légèrement;  il  prend  naissance  par  ce  contact  des  forces  attrac- 
tives assez  puissantes  pour  que  l'une  de  ces  balles  reste  suspendue 
lorsqu'on  soulève  l'autre  ;  il  faut  même  un  certain  effort  pour  les  sé- 
parer. 

On  fait  une  expérience  analogue,  mais  qui  réussit  plus  facilenoent,  à 
l'aide  de  deux  plans  en  verre  parfaitement  rodés  que  l'on  fait  glisser  Tun 
sur  l'autre  en  même  temps  qu'on  les  presse  l'un  contre  l'autre.  Gofmne 
dans  l'expérience  précédente,  l'un  des  disques  peut  rester  suspendu 
iiu-dessous  de  l'autre  ;  il  peut  même  supporter  un  petit  plateau  dan» 
lequel  on  met  des  poids  qui  finissent  par  déterminer  la  séparation,  et 
donnent  ainsi  une  mesure  approximative  de  l'adhésion.  On  prouve  £ict- 
lement  que  celte  réunion  de  deux  corps  distincts  n'est  pas  due  à  l'action 
de  la  pression  atmosphérique,  comme  on  l'a  pensé  autrefois,  en  plaçant 
les  plateaux,  dont  le  supérieur  est  fixé  à  un  support,  sous  une  cloche 
dans  laquelle  on  fait  le  vide,  et  observant  que  l'absence  de  pression 
extérieure  n'amène  pas  leur  séparation. 

Enfin,  le  frottement  que  l'on  étudie  tout  spécialement  en  mécanique 
semble  pouvoir  être  considéré  également  comme  une  manifestation  de 
l'adhésion  dont  il  nous  suffit  d'avoir  prouvé  l'existence. 

il 7.  Aetlona Biolécidaircs  4c«  IM|vldca  et  4mm  moHÈétm,  —  Des 
expériences  nombreuses  permettent  de  prouver  que  les  molécules  des 
liquides  ne  sont  pas  sans  exercer  les  unes  sur  les  autres  des  attractioiis 
assez  énergiques,  quoique  nous  ayons  supposé  dans  les  chapitres  pré- 
cédents qu'il  n'en  existait  pas,  parce  qu'elles  sont  en  effet  négligeable^ 
en  présence  des  forces  extérieures. 

Le  fait  qu'un  liquide  se  réunit  en  gouttes  sur  un  plan  liorizontal  est 
une  première  preuve  de  l'existence  de  ces  forces,  sans  lesquelles  les 
•diverses  molécules  tomberaient  jusqu'à  se  trouver  toutes  sur  le  plan  ; 
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cette  expérience  réussit  ayec  tous  les  liquides  en  choisissant  convenable- 
ment la  nature  du  plan. 

En  plongeant  une  baguette  de  verre  dans  Teau,  par  exemple,  on  re- 
tire une  goutte  de  liquide  suspendue  à  Textrémité  inrérieure  (fig.  142), 
on  en  peut  conclure  que  sur  un  plan,  xy  par  exemple,  il  existe  entre 
les  parties  situées  au-dessus  et  celles  placées  au-dessous  une  attraction 
capable  de  contre-balancer  l'action  de  la  pesanteur  agissant  sur  la  por- 
tion inférieure  du  liquide. 

Si  l'on  fixe  une  plaque  de  verre  ab  (fig.  145}  par  un  fil  attaché  à  son 


b,       ^       \ 

ac i^^^^^^yg^ y 


Fi?.  I*».  Fig.liS. 

centre  de  gravité  au  fléau  d*une  balance  équilibrée  par  des  poids  placés 
dans  le  plateau  opposé,  et  qu'on  la  descende  jusqu'au  i  iveau  de  l'eau 
ntn  situé  dans  un  vase,  il  faudra  pour  la  soulever  mettre  dans  le  pla- 
teau opposé  un  poids  plus  grand  que  celui  de  la  plaque  seule,  et  la  pla- 
que en  se  soulevant  entraînera  une  certaine  quantité  de  liquide;  il 
faudra,  à  un  instant  quelconque,  que  Tattraction  s'exerçant  de  part  et 
diantre  d'un  plan  horizontal  x'y\  par  exemple,  soit  plus  considérable 
que  l'auijrnientation  de  poids. 

Ces  deux  dernières  expériences  mettent  également  hors  de  doute 
Fattraction  des  liquides  pour  les  solides  ;  dans  le  premier  cas,  cette 
attraction  était  au  moins  égale  au  poids  de  la  goutte  ;  dans  le  second, 
elle  était  aussi  plus  grande  que  le  poids  qui  tendait  à  soulever  la  pla- 
que. En  augmentant  progressivement  ce  poids,  on  arrive  à  séparer  le 
plateau  et  à  Télever  hors  du  liquide  ;  le  poids  qui  détermine  celte  rupture 
mesurerait  l'attraction  du  solide  pour  le  liquide  si  la  séparation  s'effec- 
tuait suivant  :ry,  cequi  n*a  presque  jamais  lieu;  elle  mesure  l'attraction 
du  liquide  pour  lui-même,  si,  comme  cela  se  présente,  la  séparation 
^'effectue  suivant  un  plan  x'y'.  On  peut  aussi  conclure  que  fattraction 
du  liquide  pour  le  solide  est  alors  plus  considérable  que  celle  du  li- 
quide pour  lui-même.  > 

Lnfin,  il  faut  signaler  les  importantes  recherclies  par  lesquelles 
M.  Plateau  a  mis  nettement  en  évidence  les  actions  attractives  des  mo- 
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lécules  liquides  soustraites  aux  forces  extérieures.  Sans  entrer  dans  le 
détail  des  expériences,  nous  devons  dire  que  le  liquide  employé,  Thuile, 
le  plus  souvent,  se  trouvait  soustrait  à  Faction  de  la  pesanteur  par  soo 
immersion  dans  un  mélange  en  proportions  convenables  d'eau  et  d'al- 
cool ayant  même  densité  que  Thuile,  qui  était  entièrement  en  équilibre, 
en  vertu  du  principe  d*Archiméde.  Dans  ce  cas  le  plus  simple,  l*buiie 
forme  toujours  des  globules  sphériques;  en  variant  les  conditions. 
M.  Plateau  a  pu  obtenir  des  résultats  curieux,  prévus  par  le  calcul,  ei 
exigeant  Texistence  de  forces  moléculaires  attractives. 

118.  D«s  ménls^aes.  —  Les  liquides  que  Ton  emploie  journelle- 
ment ne  présentent  pas,  dans  les  vases  qui  les  renferment,  la  surface 
horizontale  théorique  que  nous  avons  indiquée  ;  aux  environs  des  pa- 
rois, le  liquide  possède  une  courbure  très-manifeste  ;  cet  effet  se  pro- 
duit aussi  nettement  lorsque  Ton  introduit  une  tige,  une  lame  dans  les 
liquides.  L'apparence  n*est  pas  toujours  la  même  :  tantôt  le  liquide 
s'élève  jusqu'en  c  au-dessus  du  niveau  général  mn  {fig.  144),  tantôt  il 
s'abaisse  (fig,  145)  au-dessous  du   niveau  mn.  Cette  action,  qui  e>t 
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due  à  la  différence  d'attraction  du  liquide  pour  lui-même  ou  pour 
le  liquide,  a  été  très-nettement  expliquée  par  le  calcul.  Le  liquide 
prend  une  forme  concave  lorsque  Taltraction  du  liquide  pour  le  solide 
est  plus  grande  que  son  attraction  pour  lui-même  ;  on  dit  alors  que  le 
liquide  nwuiUe  le  solide;  lors  de  la  production  d'une  surface  convexe  la 
cause  est  inverse,  et  l'on  dit  que  le  liquide  ne  mouille  pas  le  solide. 

L'eau,  l'alcool,  mouillent  le  verre;  le  mercure  ne  le  mouille  pas: 
l'eau  ne  mouille  pas  le  verre,  s'il  est  recouvert  d'une  couche  g^lss^e. 

La  surface  courbe  liquide  cd  vient  rencontrer  la  surface  solide  ah 
non  pas  toujours  tangentiellement ,  mais  sous  un  certain  angle  ber 
{fig,  146)  dit  angle  de  raccordement,  et  qui  est  constant  pour  un 
même  solide  et  un  même  liquide  ;  le  mercure  rencontie  le  verre  sous 
un  angle  de  45*  ;  l'eau,  au  contraire,  arri\'e  tangentiellement. 

119.  Élévation  ei  abalMMneat  des  llquMes.  —  Si  l'on  plonge 


dans  nn  liquide  un  tube  d'un  diamètre  asser  pMit  ou  deux  lunes  suF- 
TiMniiDent  rapprochées,  ou  remarque  que  les  phénomènes  que  nous 
venoos  d'indî^tia  ae  sont  pas  les  seuls  qui  se  présentent,  mais  que  le 
□ireau  du  liquide  dans  b>s  tubes  et  entre  les  laines  est  inrérieur  ou 
supérieur  au  nifeau  du  liquide  en  dehors. 
Ainsi  lin  tube  Gn  de  verre  ab  {Hg.  141)  étant  plongé  dans  l'eau,  il  ; 
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aura  dévalion  du  liquide,  et  l'eRet  sera  le  m^me  toutes  les  lois  que  le 
liquide  mouillera  le  solide;  il  y  aura  abaissement  dans  le  cas  conlrain* 
CMume  pour  le  mercure  et  le  verre  [fig.  U8). 

Iles  effets  analogues  se  rnanireste- 
ronl  si  l'on  prend  deux  tubes  conv-  ^  ■  ^  H 

mnntquanls,  dont  l'un  ait  un  trés- 
peiit  iKanièlre,  l'autre  ayant  une  lar- 
ïpur  de  plusieurs  centimètres.  Le 
nivexu  du  liquide  l  dans  le  petit  tul>e 
sera  supérieur  ou  inrérieur  au  ni- 
veau mrt  dans  l'autre  verre,  suivant 
que  ce  liquide  mouillera  le  verre 
ou  non(/iff.  149). 

Ces  divers  phénomènes  sont  très- 
<«nsibles  si  l'on  opère  avec  des  tubes 
fins  dont  on  a  pu  comparer  le  rayon 
^  l'épaisseur  d'un  cheveu.  De  là  vient 
te  nom  de  phénomènes  capillaires, 

190.  BdaMoa  Mira  la  lormt^  dm  liquide  M  mom  ■!««■.  — 
D'après  ce  que  nous  avons  dit  jusqu'à  présent,  on  voit  que,  dans  le  cas 
où  le  liquide  mouille  le  solide,  il  y  a  surTace  concave  et  élévation  ;  que, 
dans  le  cas  où  le  solide  n'es!  pas  mouillé,  il  y  a  convexité  et  abaisse- 
ment. Ces  deux  ordres  de  phénomènes  ne  sont  pns  indépendants  l'un 
(li>  Tautre  et  liés  seulement  par  une  cause  commune  ;  mais  la  variation 
de  niveau  est  une  conséquence  uniquement  de  ta  forme  et  non  de  l'ac- 
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tion  miroe  du  liquide  pxtr  le  solide.  C'est  ce  qiie  prouTe  l'eipMeiw 
suiTinte. 

Reprenons  un  vase  analogue  au  précèdent,  mais  dans  lequel  le  tiih« 
B(/i9.  150)  n 'arrive  qu'à  la  moiliédela  hauleurdu  vase  A,  et  versons  de 
i'eaudansce  vase;  le  liquide  présentera  en/ (I)  une  surfàceconcavcrtct 


A 

I 


Fig.  150, 


point  sera  plus  élevé  que  te  liquide  en  mn  ;  ajoutons  de  l'eau,  le  niveau 
dans  le  tube  arrivera  à  rextrémilé  l'  du  tube  B,  et  l'on  pourra  avec  un 
peu  d'habileté  rendre  sa  surrace  terminale  plane  (H)  :  on  verra  que  le 
niveau  m'n' dans  le  vase  A  sera  très-approximativenienl  sur  le  même  plan 
horiionlal.  CcHitinuons  encore  3  ajouter  de  reau(ill),  le  liquide  sortir) 
un  peu  du  tube  B  sous  lorme  d'une  goulteielle  à  surface  convexe,  et 
dans  ce  cas  le  niveau  iii"ii'  dans  le  vase  A  est  supérieur  nolableoient  au 
point  le  plus  élevé  l'  de  cette  goullelelte. 

Le  liquide  ni  le  solide  n'ayant  changé,  non  plus  que  la  courbure  de 
la  surface  en  k,  ces  dilTérences  de  niveau  ne  peuvent  pi'otenir  que  Af 
la  forme  du  liquide  dans  le  tube  B. 

1SI .  Loi*  dra  déalvelbtllon  «*rlll«lrM.  —  Gay-Lussac  a  ebi- 
dié  expérimenlaleraent  les  dénivellations  dues  aux  actions  capillaires  '. 
les  résultats  auxquels  il  est  arrivé  sont  également  ceux  qu'ont  indiqui^ 
Laplace  et  Poisson,  qui  les  avaienl  déduits  du  calcul. 

Les  lois  sont  les  suivantes  : 

Phbhiïm  loi.  —  Pour  un  mime  Liquide,  les  élévations  ou  abaisif- 
motls  dans  des  litbes  de  mime  substance  sont  en  raison  inverse  da 
diaiiièlres. 

Dkuilïie  uii.  —  Dons  Us  mimes  conditions,  tnlre  deux  lames  pu- 
TalléUs,  l'éUvation  ou  l'abaissement  est  en  raison  inverse  de  la  distance 
de  ces  lames.  Elle  est  la  moitié  de  ce  qu'elle  serait  pour  un  tube  dont  le 
diamètre  serait  égal  à  cette  distance. 
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I.  —  Le  diamètre  de  la  partie  dont  laquelle  te  forint  le 
ménisque  tsl  Le  $eul  duquel  dépendent  lei  éUaaiioai  m  Its  abaisiemeiilt. 

Les  lois  se  dèmonlrenten  visani,  à  distance  et  au  moyen  d'une  lunette 
>e  mouTant  sur  une  règle  verticale  divisée,  les  niveaux  dans  le  vase  el 
dans  les  tubes  ou  les  plaques.  Les  diamètres  des  tubes,  que  l'on  choisit 
aussi  complètement  cylindriques  que  poïsihie,  sont  mesiiivs  par  le  poids 
dune  colonne  de  mercure  d'une  longueur  connue  qu'il*  contiennent. 
Lfs  distances  des  plaques  sont  déterminées  en  plai;:int  entre  elles  des 
fils  métalliques  de  diamètre  connu. 

Comme  conséquence  de  la  loirelative  aui  plaques,  oji  peut  citer  l'ex- 
périence d'ilawknbee  :  deux  plans  en  verri',  liés  par  une  charnière  ai 
{fig.  lâl^queToii  place  verticalement  sont  pluiigésdans  l'eau  après  qu'on 
le»  a  l^t'reinent  écartés  1  l'eau  s'élève  entre  ces  plans  de  manière  à  des- 
siner une  courbe  ce  qui  est  une  hyperbole  équilatére,  ce  que  démon- 
trerait racilement  le  calcul.  On  peut  s'  rendre  compte  i\i;  ik  Tait  <-n 


Fig.  15*. 


r<-niplaçanl  par  la  pensée  les  plans  continus  obliques  par  une  série  de 
plans  parallèles  de  plus  en  plus  rapprochés,  enire  lesquels  l'eau  s'èlé- 
lerait  davantage  à  mesure  qu'ils  seraient  moins  èloknés  (^g.  iJJ);  l'eau 
formerait  ainsi  une  série  de  gradins  qui  se  translormeraienl  en  courbe 
continue  à  mesure  que  les  plans  précédents  deviendraient  moins  larges. 

Enfin,  la  troisième  loi  peut  se  prouver  au  moyen  d'une  cloche  de 
diamètre  quelconque o^aI  {fiy.  155)  terminée  par  un  tube  vertical  e  de 
prtit  diamètre.  Cette  cloche,  plongée  dans  l'eau  presque  jusqu'.'i  l'extrè- 
Tnilê  du  tube  capillaire  et  relevée  ensuite,  reste  pleine  de  liquide,  et  le 
niveau  supérieur  se  trouve  sur  le  même  plan  horizontal  que  celui  con- 
l«nudansun  simple  tube  it  de  même  diamètre  que  e  et  placé  à  côté  dans 
le  liquide. 

Si  U  cloche,  renversée,  est  plongée  dans  le  mercure,  ci'hii-ci  reste 


dans  le  tube  e  au-dessous  du  ni^ 
de  même  diamètre  placé  à  côté. 
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Ifig.  154)  comme  dnits  un  Wie 


>a«eiBeBl>  Amm  au  a«Uoaa  ««plll«Jr«B.  —  Des  eipé- 
riences  qui  précèdenl,  nous  devons  conclure  que  la  formation  d'un  nê- 
nisque  concave  correspond  à  une  attraction  qui  e:it  d'autant  plus  forte 
que  la  courbure  est  plus  forte;  le  contraire  a  lieu  dans  le  cas  d'un  mr- 
nisque  convei^e,  et  l'action  exercée  est  aussi  d'autant  plus  grande  que  I* 
courbure  est  plus  forte.  Ces  considérations  expliquent  le  mouvenwni 
spontané  d'un  liquide  dans  un  tube  conique  (pg.  135).  S'il  s'agit  d'un 
liquide  qui  mouille  (I),  il  y  a  deux  actions  qui  tendent  à  adirer  le  liquide 
du  côte  de  chacun  des  ménisques,  mais  celui  qui  est  dncdiédu  somntM. 
ayant  la  plus  forte  courbure,  aura  une  action  p réponde ran le,  et  \e 
iiquLile  se  rapprochera  du  soinniel. 


Dans  le  cas  d'un  liquide  qui  ne  mouille  pas,  tout  se  passe  conaine  si 
liquide  était     repoussé  par  les  ménisques  \  mais  le  ménisque  le  plus 
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rapproché  du  sommet,  ayant  la  plas  forte  courbure,  aura  Taclion  la  plus 
énergique  et  déterminera  en  somme  le  mouvement  dans  le  sens  qu*elle 
tend  à  produire  :  le  liquide  s'éloignera  du  sommet. 

Supposons  que  Ton  ait  deux  lames  mobiles  autour  d'axes  horizontaux 
placés  à  leur  partie  supérieure  et  qui  toutes  deux  en  même  temps  soient 
mouillées  ou  non.  Considérons  le  premier  cas  (fig,  i5C,  I).  Pour  tout  le 
liquide  situé  au-dessous  du  plan  horizontal  mn^  il  y  aura  équilibre  à 
partir  d'une  certaine  profondeur  ;  au-dessus,  tout  se  passera  comme  si 
le  liquide  était  attiré  par  le  ménisque  et  plus  fortement  par  le  ménisque 
coiDpns  entre  les  lames  dont  la  courbure  est  plus  forte  ;  entin,  au-dessus 
de  kk,  limite  du  ménisque  extérieur,  il  y  aura  à  rextérieur  la  pression 
atmosphérique  tendant  à  rapprocher  les  lames,  et  à  l'intérieur  une  force 
^UractÎTe  da  ménisque  agissant  dans  le  même  sens.  En  conséquence, 
toutes  ces  actions  concourant,  les  lames  se  rapprocheront. 

Si  aucune  des  lames  n'est  mouillée  (II),  à  partir  d'une  certaine  profon- 
deur les  ménisques  n'agiront  pas;  au- 
dessus,  ils  agiront  comme  donnant  nais» 
sauce  à  une  force  répulsive  ;  enfin,  au- 
dessus  de  hky  limite  supérieure  du  mé- 
nisque inférieur.  Faction  répulsive  du 
liquide  extérieur  sera  prépondérante  et 
les  hunes  se  rapprocheront  encore. 

Dans  le  cas  où  une  lame  est  mouillée 
^  l'autre  non  (111),  on  voit  que  les  mé- 
nisques intérieurs  sont  moins  élevés 
que  les  extérieurs,  car  ils  s'influencent 
Tun  l'autre,  et  sont  de  sens  contraire  ; 
l«*s  effets  produits  sur  chaque  lame 
;i.i:iront  comme  il  \  ient  d'être  dit  précé- 
demment, mais  en  sens  contraire,  à 
cause  des  positions  relatives  inverses 
des  ménisques  intérieurs  et  extérieurs  : 
les  lames  s'écarteront  donc. 

Cet  effet  se  manifeste  très-clairement 
^n  mettant  sur  un  vase  reidpli  d'eau 
des  boules  de  liége,  les  unes  à  l'état 
naturel  qui  sont  mouillées,  les  autres 
enduites  de  noir  de  fumée  qui  ne  sont 
pas  mouillées  :  on  voit  alors  se  produire  les  efilMs  que  nous  venons 
dlndiquer  (fig.  157).     . 

i^3.  Corp»  ikittent  en  verta  4es  aetloaa  eaplllaires.  ^ 
Ainsi  que  nous  l'avons  vu,  un  corps  flotte  lorsqu'il  déplace  un  vo- 
lume de  liquide  d'un  poids  précisément  égal  au  sien  ;  un  corps,  même 
de  densité  supérieure  à  celte  d'un  liquide,  flottera  donc  s'il  déplace  un 
volume  de  liquide  suffisant.  C'est  précisément  l'action  produite  par  la 
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capillnriti!  rur  un  corps  que  le  liquide  ne  mouille  pas  {fig.  iMJ  ;  le  \o- 
tuini:  déplacé,  lanl  en  réalité  ijue  par  la  rormation  du  ménisque,  peut 
siiHire  pour  éi|iiilibri?r  te  poids  du  corps.  Le  phénomèue  se  manifesle 
dans  la  formation  sponianée  de  certain-^ 
cristaux  (sel  marin,  par  eïemple),  ou  «i 
posant  avec  précaution  sur  l'eau  um- 
aiguille  fine,  préalablement  frotlée  entrv 
les  doigts  de  manière  à  l'enduire  d'uiie 
couche  de  matière  grasse:  c'est  encorv 
en  vertu  de  la  même  cause  que  œrlains 
insectes   aquatiques  mardient  sur    U 
surface  de  l'eau,  etc. 
f.     ^.^  L'influence  des  actions  capillaires  se 

iiianifesteen  pliysique  dans  la  varialkn 
de  niveau  de  baromètres  de  dilTéienb  diamètres  obserrès  simult^ 
iiérnent,  et  dans  l'anieuremcnt  des  aréomètres  de  Niuliolson  et  de  Fa- 
renlieil.  ce  qui  limite  la  précisiou  que  l'on  pourrait  penser  atteimln' 
en  employant  des  l^jes  de  plus  en  plus  fines. 

1:2i.  I^MUtlon.  —  Les  actions  capillaii'cs  peuvent  servir  i  expli- 
quer les  phénomènes  d'imbibition  que  présentent  certains  corps  inor- 
ganiques, ainsi  que  les  tissus  des  animaux  el  des  plantes. 

l'n  morceau  de  sucre,  une  mèche  de  coton,  un  cylindre  formé  tir 
sable  Ihi  ou  île  vei're  pilé  étant  mis  en  contact  avec  un  liquide  qui  Ia 
mouille,  soulèvent  la  masse  liquide  et  s'imbibent  plus  on  moins.  L«  mou- 
vement ascensionnel,  rapide  d'abord,  ^e  ralentit  peu  à  peu  et  finit  )ki[ 
s'arrêter.  Or  ces  corps  étant  parcourus  dans  tous  les  sens  pur  des  ca- 
naux étroits,  ouverts,  et  qui  communiquent  ensemble,  forni>>nt  un 
svstèuK!  de  tubes  Irès-lins,  dans  lesquels  les  liquides  s'élèvent,  l'n 
vertu  des  lois  de  la  capillarité. 

La  hauteur  ù  laquelle  arrive  le  liquide  varie  pour  un  même  cflr]" 
avec  la  nature  du  liquide,  ainsi  que  HH.  Hatleucci  et  Cima  l'oat  d<^ 
montré,  en  immergeant  dans  des  dissolutions  diverses,  mais  de  mèav 
densité,  des  tubes  remplis  de  sable  lin.  lU  ont  obtenu  les  résultats  sui- 
vants a^ec  les  liquides  suivants  : 


En  couiparanl  ces  chiffres  à  ceux  donnant  l'élévation  dans  des  tulie< 
capillaires,  on  reconnait  que  les  résultats  sont  confoi'mes  pour  les  di-ui 
ordres  de  phénomènes. 

La  température  exerce  aus^i  une  influence  notable  sur  l'asceiihioii 
des  liquides.  En  plon^'eiint  dans  l'eau  distilli-e  deux  tubes  identiques,  im 
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troare,  au  bout  du  même  temps,  qu'à  la  température  de  5«V  l'eau  at- 
teint une  hauteur  de  175  millimètres,  et  seulement  12  millimètres  à 
la  température  de  15*. 

Les  phénornénes  d*imbibition  s'observent  aussi  dans  les  tissus  des 
animaux  et  des  plantes.  Ces  tissus  sont  creusés  d'une  infinité  de  cavi- 
tés capillaires  perméables  aux  liquides.  Comme  les  substances  pré- 
cédentes, ils  jouissent  d*un  pouvoir  absorbant  considérable,  pouvoir 
qu*il  faut  attribuer  aussi  à  l'action  capillaire.  Les  effets  produits  varient, 
du  reste,  avec  la  nature  des  tissus  et  celle  du  liquide. 

En  i^il,  M.  Chevreul  fit  voir  que  les  éléments  organiques,  chair 
musculaire,  tendon,  membranes  diverses,  etc.,  préalablement  dessé- 
chés à  l'air  Hbre  ou  dans  le  vide,  ou  bien  simplement  comprimés,  se 
gonflent  an  contact  de  l'eau,  s'imbibent  de  liquide,  et  reprennent  leur 
aspect  primitif. 

Ainsi  un  tendon  frais  qui  perd  par  une  dessiccation  prolongée  50 
pour  ittO  d'eau,  peut  reprendre  tout  le  liquide  perdu  et  ses  qualités 
premières. 

De  même  la  fibre  musculaire,  réduite  à  1  f 5  de  son  poids  par  le  même 
procédé,  peut  aussi  au  contact  de  l'eau  reprendre  son  état  normal. 

La  nature  chimique  des  liquides  modifie  l'intensité  de  l'imbibition. 
M.  Chevreul,  le  premier,  compara  l'action  absorbante  des  tissus  pour 
Teau  et  les  dissolutions  salines,  et  montra  que  la  quantité  d'eau  dont 
ces  corps  s'imbibent  est  plus  petite  quand  on  les  immerge  dans  l'eau 
salée  que  dans  l'eau  pure. 

Les  recherches  plus  récentes  de  Liebig  ont  confirmé  les  expériences 
du  chimiste  français.  D'après  H.  Liebig,  100  parties  de  tissu  desséché  de 
la  vessie  d'un  bœuf  prennent  après  une  irabibition  de  2i  heures 
âH8  volumes  d'eau  pure  et  153  d'une  dissolution  de  chlorure  de  so- 
dium. 

Enfin,  rimbibition  modifie  le  degré  de  concentration  de  la  dissolution. 
Ce  fût  singulier  a  été  d'abord  signalé  par  Brucke  et  étudié  par  M.  Ludwig. 
Au  contact  d'une  membrane  organique,  le  liquide  absorbé  est  moins 
riche  en  sel  que  la  dissolution  primitive.  Pour  le  prouver  expérimenta- 
lement, on  met  dans  deux  flacons  distincts  en  verre  une  dissolution  de 
chlorure  de  sodium  saturée  à  froid,  et  dans  l'un  d'eux,  on  introduit  un 
morceau  de  vessie  préalablement  desséchée.  Dans  le  flacon,  où  il  n'y  a 
que  la  dissolution  saline,  la  liqueur  reste  limpide,  tandis  que  dans 
l'autre  on  voit  apparaître  une  masse  de  petits  cristaux  par  suite  de 
l'absorption  d^une  certaine  quantité  d'eau  par  la  membrane  organique. 

125.  •eelturfoa  des  fa*.  —  Certains  corps  solides  possèdent  une 
propriété  toute  spéciale,  qui  n'a  été  que  peu  étudiée  jusqu'à  ces  der- 
niers temps,  et  sur  laquelle  Graham  a  appelé  l'attention  :  le  charbon, 
le  fer,  le  platine  et  quelques  autres  absorbent  certains  gaz  en  propor- 
tions quelquefois  considérables. 

L'absorption  des  gaz  ammoniac  et  acide  chlorhydrique  par  le  charbon 
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de  bois  est  une  expérience  classique  quMl  nous  sufQt  d*indiquer; 
M.  Babinet  a  reconnu  que  le  café  torréOé  jouit  d*une  propriété  ana- 
logue. Le  chlorure  d'argent  peut  également  condenser  de  grandes 
quantités  d'ammoniaque.  D'autre  part,  certains  métaux  manifestent  U 
même  tendance  pour  quelques  gaz;  d'après  Graham,  iOO  volumes  de 
fer  peuvent,  dans  des  conditions  convenables,  absorber  46  volumev 
d'hydrogène  et  400  volumes  environ  d'oxyde  de  carbone  ;  le  plaline 
forgé  peut  condenser  jusqu'à  5  fois  son  volume  d'oxygène  ;  ce  pliéiitv 
mène  a  reçu  le  nom  d'ocdtisioti. 

Le  palladium  possède  la  même  propriété  à  un  plus  haut  degré  en- 
core, mais  Graham  a  démontré  qu'il  se  produisait  une  véritable  coiik 
hinaison,  un  alliage  de  palladium  et  d'hydrogénium.  Mais  rien  t\e 
seipblable  n'a  été  démontré  pour  les  autres  corps,  et,  du  reste,  on  ne 
peut  admettre  une  combinaison  du  fer  avec  l'oxyde  de  carbone,  ou  du 
charbon  avec  l'ammoniaque,  en  sorte  qu'il  faut  consener  Tocclusion 
comme  une  propriété  réellement  distincte. 

126.  INfrosloii  des  liquides  par  contact.  —  La  tendance  de< 
liquides  à  se  diffuser  l'un  dans  l'autre  est  une  propriété  qu^ils  part  fi- 
gent avec  les  gaz,  et  qui  dépend  des  actions  mutuelles  exercées  par  le> 
molécules  des  liquides  en  présence  ;  ces  actions  donnent  lieu  à  une 
force  attractive  qui  sollicite  les  molécules  dissemblables  à  se  rappnw 
cher,  et  à  une  for<:e  répulsive  qui  tend  à  éloigner  les  molécules  homo- 
gènes. Ce  phénomène  présente  quelques  exceptions  :  ainsi  l*huile  et 
l'eau  ne  sont  pas  susceptibles  de  se  mélanger;  Téther  et  l'eau  sont 
miscibles,  mais  seulement  en  petite  proportion.  Dans  quelques  cas 
même  de  diffusion,  on  constate  une  diminution  de  volume,  ce  qui 
prouve  qu'il  y  a  une  sorte  de  pénétration  des  deux  liquides  mis  en 
contact.  On  sait,  en  eflet,  qu'un  mélange  de  54  volumes  d'alcool  an* 
hydre  et  de  50  volumes  d'eau  se  réduit  à  1 00  volumes. 

La  diffusion  des  liquides  peut  se  démontrer  par  l'expérience  sui- 
vante :  Dans  un  vase  contenant  une  dissolution  de  teinture  bleue  de  tour- 
nesol, on  introduit  avec  précaution  une  petite  quantité  d'acide  su1furique« 
de  manière  qu'elle  occupe  la  partie  inférieure  du  vase;  peu  à  peu  le 
liquide  prend  une  teinte  rouge  dans  les  diff(*rentes  couches  à  partir  du 
fond. 

Cette  propriété  a  reçu  le  nom  de  diffusion  moléculaire.  Elle  présente 
la  plus  grande  analogie  avec  la  volatilité.  En  effet,  la  volatilité,  c'est  U 
diffusion  dans  l'air  d'un  liquide  devenu  gazeux  ;  de  n)éme  un  solide  en 
devenant  liquide  se  mélange  à  l'eau,  ou  ce  qui  revient  au  même.  >t' 
volatilise  dans  l'eau. 

La  diffusion  des  liquides  a  été  particulièrement  étudiée  par  Gra- 
ham. La  méthode  expérimentale  du  chimiste  anglais  consiste  à  im- 
merger au  milieu  d'une  masse  d'eau  distillée  un  flacon  à  large  goulot 
(fig,  159)  renfermant  la  dissolution  dont  on  veut  déterminer  le  pouvoir 
diffusif. 
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Au  lieu  d'introduire  la  dissolution  dans  un  vase  séparé,  il  est  préfé- 
rable de  la  déposer  au  fond  de  Teau  au  moyen  d'une  pipette.  Il  faut, 
dans  ces  expériences,  éviter  toute  agita- 
tion, et  opérer  dans  une  enceinte  à  tem- 
pérature constante.  Au  bout  d'un  cer- 
tain temps,  on  recueille  avec  un  petit 
NÎphon,  à  partir  du  sommet,  une  por- 
tion de  liquide  extérieur,  et  on  déter- 
mine la  proportion  de  sel  qui  se  trouve 
répandue  dans  les  couches  successives. 
Voici  un  tableau  de  quelques  résultats 

obtenus  par  Grabam,  en  opérant  avec       -~^-r  -^:^'^3^Lr"^ 
des  dissolutions  de  sel  marin,  de  sucre,  ...     .„,. 

rie  gooune  et   de  tannin,  renfermant 
10  pour  iOO  de  matière,  après  14  jours,  à  la  température  de  10* 

oftDKE  DU   COrOlICA. 

t- 
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SKL  MJkRIK. 

SLCRB. 

60M1IC. 

TAKM5I 

0.104 

0,005 

0.003 

o.oo:> 

0.tJ9 

O.OOS 

O.OOS 

O.tMKÎ 

0.1  (» 

0,(Hi 

0,005 

0,00i 

0,fC7 

U.059 

0,004 

0.003 

15*elitiv 


i.i66       3.7HI2       5,601        6.697 


127.  Eiols  de  la  dilTosIoa.  —  I^s  phénomènes  de  dilTusion  sont 
^oumis  aux  lois  suivantes  : 

PsEjiiÊRB  LOI.  —  Lorsque  les  quantités  d'une  substance  en  dissolution 
varient  dans  la  proportion  de  \  àh  pour  \0Q,  les  quantités  diffusées 
dans  le  même  temps  (kuit  jours  ordinairement)  sont  proportiontielles 
aux  quantités  dissoutes,  la  température  étant  la  même. 

DKuxiias  LOI.  —  La  diffusion  croit  avec  l'élévation  de  la  température. 

TROBiÈae  LOI.  —  La  rapidité  varie  avec  la  nature  des  substances  en 
dissolution  et  aussi  avec  le  milieu  dans  lequel  elles  se  répandent. 

En  effet,  dans  une  série  d'expériences  faites  parGraham  dans  la  même 
condition,  on  trouve  que  la  diffusibilité  du  chlorure  de  sodium  est  en- 
viron 5  fois  plus  grande  que  celle  du  sucre.  En  comparant  la  diffusi- 
bilité de  l'acide  chlorhydrique  à  celle  du  sel  marin,  on  trouve  aussi  que 
la  première  est  12,55  fois  plus  rapide  que  celle  du  sel. 

Les  nombres  suivants  expriment  les  durées  relatives  de  diffusibilité 
de  quelques  substances  pour  des  quantités  égales. 

Acide  clilorhydriqni» 1.00 

Sel  marin *.35 

Sucre 7.U0 

Sulfate  de  magnésie 7,00 

Albumine 40.00 


Considérées  relativement  à  leur  diffusibilité,  les  diverses  substances 
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peuvent  être  divisées  en  deux  groupes  :  i*  celles  qui  ont  un  grand 
pouvoir  diffusif  comme  les  acides  chlorhydrique  et  sulfurique;  Talcool, 
rétheret  toutes  les  matières  cristallisables,  les  sels  divers,  le  sucre.  On 
les  appelle  cristalloïdes  ;  2'  celles  qui  se  diflusent  très-peu,  comme  b 
silice  hydratée,  Talumine  hydratée,  Famidon,  la  gomme,  Talbuniineet 
toutes  les  matières  extractives  végétales  ou  animales.  Ces  corps  s»» 
gonflent  au  contact  des  liquides,  et  ne  cristallisent  pas  :  la  gélatine 
représente  le  type  de  ce  second  groupe.  On  désigne  ces  corps  sous  le 
nom  de  colloïdes, 

128.  DlfToflloii  des  méUiiifes.  —  Le  cas  particulier  d'un  roélang»* 
de  deux  sels  est  très-important  à  considérer. 

Lorsque  deux  sels  se  trouvent  dans  une  même  dissolution,  ils  se  ré- 
pandent dans  Tenu  à  peu  près  comme  si  chacun  existait  seul,  et  h 
vitesse  de  diffusion  est  réglée  principalement  par  la  difTusibilité  propre 
de  chaque  substance.  Souvent  même  celte  inégalité  diffusive  aug- 
mente ;  d'où  il  suit  que  la  diffusion  peut  devenir  un  moyen  de  sépara- 
tion entre  les  matières  diverses  qui  se  trouvent  dans  un  même  liquide. 
C'est  ce  que  Graliam  a  constaté  avec  des  mélanges  de  chlorure  de  so- 
dunn  et  de  chlorure  de  potassium  ou  de  sulfate  de  soude,  etc.  Nous 
étudierons  plus  loin  les  applications  importantes  de  ces  diverses  pro- 
priétés. 

129.  Absorpcloa  des  fax  par  les  llqnldes.  —  Lorsqu'on  met  un 
gaz  en  contact  avec  un  liquide  qui  n'exerce  sur  lui  aucune  action  chi- 
mique, le  liquide  absorbe,  dissout  une  certaine  quantité  de  gaz  qui 
dépend  de  la  nature  du  gaz,  de  celle  du  liquide,  de  la  température, 
et  enfin  de  la  pression.  Ainsi  de  l'eau  distillée,  en  présence  de  l'atmo- 
sphère, absorbe  une  petite  quantité  d'oxygène  et  d  azote.  Si  l'on  plac»* 
cette  eau  sous  le  récipient  de  la  machine  pneumatique,  ou  si  on  la  fait 
bouillir  pendant  quelques  minutes,  les  gaz  qu'elle  contient  s'échappent 
sous  la  forme  de  bulles  qui  montent  à  la  surface. 

130.  Lois  de  la  aolaliillté  des  fax.  —  La  solubilité  des  gaz  est 
soumise  aux  lois  suivantes  : 

Première  loi.  —  Le  volume  de  gaz  absorbé  par  une  masse  liquide,  à 
une  température  donnée,  est  toujours  le  même,  quelle  que  soit  la  près- 
sion,  ce  volume  étant  ramené  à  la  pression  du  gaz  superposé. 

Cette  loi,  énoncée  parle  docteur  Henry  (de  Manchester)  en  1803,  a 
été  vérifiée  par  plusieurs  physiciens,  et  notamment  par  Bunsen,  qui  a 
reconnu  qu'elle  est  exacte  pour  les  gaz  dont  la  solubilité  n'est  pas  très- 
considérable  ;  elle  cesse  de  l'être  pour  les  gaz  très-solubles,  comme 
l'acide  chlorhydrique,  l'ammoniaque,  etc.,  sauf  les  cas  d'une  tempéra- 
ture moyenne  et  d'une  faible  pression. 

Ceci  posé,  on  appelle  coefficient  d'absorption  ou  de  solubilité  le  >o- 
lume  de  gaz  que  dissout  l'unité  de  volume  d'un  liquide  à  0«  et  h  la 
pression  de  760  millimètres.  Par  exemple,  un  litre  d  eau  à  0*  et  à 
760  millimètres  dissout  0',04114  d'oxygène  et  O',020o5  d'azote;  »^ 
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nombres  0,04114  et  0,0^^  représentent  les  coeflicients  de  solubilité 
de  ces  deux  gaz.  En  général,  le  coefGcient  de  solubilité  décroit  à  me- 
sure que  la  température  s*éléve.  Ainsi  Feau,  dans  le  voisinage  de  son 
point  d*ébuHition  laisse  dégager  tous  les  gaz  qui  ne  contractent  pas  de 
combinaison  avec  elle. 

Il  résulte  de  la  loi  précédente  que  le  poids  d'un  gaz  absorbé  par  Tu- 
nité  de  volume  d'un  liquide  est  proportionnel  à  la  pression  que  ce  gaz 
exerce  sur  lui.  Si  &  est  le  coeflicient  de  solubilité  d'un  gaz  à  la  tempé- 
rature t  et  (f ,  sa  densité,  le  poids  de  gaz  dissous  par  Tunilé  de  volume  à 
la  pression  de  760  millimétrés  sera  «.d;  donc  le  poids  dissous  par  le 
volume  Y  à  la  pression  H  et  à  la  même  température  sera 

DccxièxE  LOI.  — Lorsqu'un  mélange  de  plusieurs  gaz  est  en  contact 
avec  un  liquide,  chacun  d'eux  s'y  dissout  comme  s'il  était  seul.  Sous 
rinflaence  de  sa  propre  pression,  par  exemple,  l'air  atmosphérique 
étant  formé  de  1/5  d'oxygène  en  volume  et  de  4/5  d'azote,  Peau  au  con- 
tact de  l'atmosphère  absorbe  autant  d'oxygène  que  si  elle  était  soumise 
à  une  atmosplière  indélinie  d'oxygène  à  la  pression  de  |  11,  plus 
autant  d'azote  que  si  l'atmosphère  était  formée  uniquement  d'azote  à  la 
pression  de  4,5  de  H. 

Donc  à  0*  et  sous  la  pression  de  760  millimètres,  on  aura  pour  les 
quantités  relatives  de  ces  gaz  absorbés  par  l'eau. 

Volume  d'oxyg«ine  =  |  x  0,04114  =0,00822 

Vohime  d'aiote.  .  =  ^  x  0,0«S5  =  0,01028 

Total  db  l'air  Diisocs =  0,02450 

ce  qui  donne  en  centièmes. 

Oxygène 35,5 

Aïole 66,5 

100.0 

Les  nombreuses  analyses  de  l'air  extrait  de  l'eau  confirment  pleine- 
ment les  résultats  de  la  théorie.  Cet  air,  riche  en  oxygène,  sert  à  la 
respiration  des  plantes  et  des  animaux  aquatiques.  On  sait,  d'ailleurs, 
que  l'eau  privée  d'air  par  l'ébullition,  et  dont  la  surface  a  été  recou- 
verte d'une  couche  d'huile  qui  empêche  toute  nouvelle  absorption  de 
gaz  est  impropre  à  entretenir  la  vie  des  êtres  placés  dans  ce  milieu. 

151.  Coasé^aeaees.  -~  Des  lois  que  nous  venons  d'établir,  on  peut 
déduire  plusieurs  conséquences  que  l'expérience  vérifle. 

1*  Quand  un  liquide  saturé  d'un  gaz  quelconque  est  plongé  dans  une 
atmosphère  de  ce  gaz,  et  qu'on  diminue  la  pression,  une  portion  de  ce 
fluide  se  dégage,  puisque  les  poids  du  gaz  dissous  sont  proportionnels 
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aux  pressions,  et  se  dégagent  même  complètement  si  la  pression  d<^ 
vient  nulle. 

2*  Si  le  liquide  est  placé  dans  une  atmosphère  limitée  d*un  autre 
gaz,  il  s'en  échappera  une  quantité  telle,  que  Tatmosphére  formée  par 
le  gaz  dégagé  aura  une  force  élastique  égale  à  celle  du  gaz  qui  reste  en- 
core en  dissolution. 

Mais  si  l'atmosphère  gazeuse  est  indéfinie,  le  gaz  dissous  se  dégagera 
complètement,  et  sera  remplacé  par  le  gaz  de  Tatmosphère  placée  au- 
dessus. 

C'est  ainsi  que  l'hydrogène  recueilli  sur  Teau  se  trouve  bientôt  mé- 
langé d'oxygène  et  d'azote,  en  même  temps  que  l'hydrogène  se  dissout 
dans  Teau  pour  se  dissiper  ensuite  dans  l'atmosphère;  c'est  ainsi  qu 
l'eau  de  Seîtz  au  contact  de  l'air  perd  peu  à  peu  la  totalité  de  Tacidi' 
carbonique  dissous.  Les  eaux  minérales  qui  contiennent  divers  gaz  en 
dissolution  ne  doivent  pas,  pour  cette  raison,  être  abandonnées  au  con- 
tact de  l'air,  qui  ne  tarderait  pas  à  se  substituer  aux  corps  actifs. 

TABLBAU  DES  COEFFICIENTS   DE   SOLUBILITE   DE  QUELQUES  GAZ  DAHS  l'EAP. 

TmpinATCiiE 0*  10*  15* 

Oiygéne 0,04114  0.05ioO  0,02989 

Aïole O.OâOSj  0,01G07  0.01478 

Hydrogène 0.01930  0,01930  0,01930 

Acide  carbonique 1,79G7  1,1847  1,0020 

Protoxyde  d'aiotc l.ÂOSi  1,9196  0.07778 

Ammoniaque lOIO.G  812.8  743.1 


V 


152.  AbsorpUoo  des  gaa  dans  le  sauf.  —  La  respiration  de> 
animaux  supérieurs  est  liée  à  la  solubiUté  des  gaz  (oxygène,  acide  car- 
bonique, azote)  dans  le  fluide  sanguin.  Seulement,  dans  ce  cas  parti- 
culier, le  phénomène  de  l'absorption  gazeuse  se  complique  de  Tin- 
fluence  que  les  sels  en  dissolution  dans  le  plasma  exercent  sur  o^ 
divers  gaz,  et  de  la  présence  de  globules  sanguins. 

II  résulte  des  recherches  de  MM.  Fernet  et  Lothar-Meyer  que  lt*> 
phosphates  et  les  carbonates  alcalins  en  dissolution  dans  le  séniin 
augmentent  de  moitié  le  pouvoir  absorbant  de  ce  liquide  pour  l'acide 
carbonique,  circonstance  qui  tient  à  une  combinaison  faible  de  ce  gaz 
avec  ces  sels  ;  car  le  coeflGcient  de  la  solubiUté  propre  de  l'acide  carbo- 
nique est  moindre  dans  une  solution  de  phosphate  ou  de  cart)onate  que 
dans  l'eau  pure.  Les  résultats  trouvés  par  M.  Fernet  semblent  confir- 
mer cette  idée  théorique  qu'il  y  aurait  là  deux  actions  distinctes,  l'une, 
purement  physique,  soumise  aux  lois  de  Dalton  ;  l'autre,  chimique, 
dépendant  de  la  nature  de  la  dissolution.  L'influence  des  mêmes  sels 
sur  l'oxygène  paraît  être  moins  importante;  néanmoins  la  présence  de 
l'un  d'eux  augmente  encore  un  peu  le  pouvoir  absorbant  de  Teau  pour 
ce  gaz. 

I^nfin,  l'action  des  chlorures,  et  surtout  du  chlorure  de  sodium, 
abaisse  le  coefficient  de  solubilité  de  Tacide  carbonique,  et  surtout  de 
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Toxirgèoe.  Quant  à  Tasole,  son  coeflicient  de  solubilité  n'éprouve  pas  de 
modification  sensible.  Diaprés  L.  Meyer,  Tabsorption  de  i*oxygéne  par 
le  sang  dépend  pour  la  plus  faible  partie  de  la  pression  que  ce  gaz 
exerce  à  la  surCace  de  ce  liquide.  Les  globules  sont  les  véritables  con- 
densateurs de  ce  fluide,  leur  pouvoir  absorbant  étant  vingt- cinq  fois 
plus  considérable  que  celui  du  sérum  ;  donc  tout  ce  qui  tend  à  dimi* 
nuer  la  quantité  relative  de  globules  (saignées  répétées),  amène  Taf- 
faiblissement  graduel  de  la  respiration.  On  doit  donc  considérer  les 
globules  comme  les  agents  essentiels  de  la  respiration,  le  p]a>ma  étant 
rintermédiaire  entre  Toxygéne  et  ces  corpuscules.  Ceci  explique  pour- 
i{uoi  Thomme  ou  les  animaux  supérieurs  absorbent,  à  peu  de  chose 
près,  la  même  quantité  d'oxygène,  quelle  que  soit  la  pression. 

La  présence  du  gaz  dans  le  sang,  annoncée  depuis  longtemps,  a  été 
mise  hors  de  doute  par  les  recherdies  de  Magnus  en  1837.  Pour  con- 
stater le  dégagement  de  Tacide  carboi^ique,  il  suflit  de  faire  passer  un 
courant  d'hydrogène  ou  d*azote  à  travers  ce  liquide.  On  peut  obtenir  le 
même  résultat,  en  plaçant  du  sang  dans  le  récipient  de  la  machine 
pneumatique,  et  en  faisant  un  vide  aussi  parfait  que  possible.  Aujour- 
d  hui,  il  e^t  préférable,  pour  ce  genre  d'expériences,  de  se  servir  de  la 
machine  deGeissler,  qui  permet  d'extraire  complètement  les  gaz  du  sang. 
La  machine  représentée  dans  la  figure  158  est  en  communic<ition  avec- 
un  tube  recourbé  contenant  le  sang  et  plongé  dans  un  bain  dont  on  peut 
élever  la  température  à  50  ou  60*.  Le  fonctionnement  de  l'appareil  est 
le  même  que  nous  avons  indiqué  (110);  les  gaz  sont  recueillis  dans 
nue  petite  éprouvette  placée  au-dessus  de  l'entonnoir  fixe  :  par  un  jeu 
itmvenable  du  robinet,  on  comprend  qu'il  soit  facile  d'y  refouler  l<»s 
^az  dégagés  du  sang  sous  une  faible  pression.  Cette  méthode  a  été  ap- 
pliquée par  MM.  Ludwig,  Schofler  et  Ûelmhollz. 

100  volumes  de  sang  donnent  en  moyenne  pour  l'acide  carl)onique 


pour  l'oxygène 


55  avec  Ifi  san^  artériel, 
il  avec  le  sanp  vHneux; 


il,!  avec  le  sang  artériel, 
li,8  avw  le  saiifj  veineux. 


153.  Application  *  1»  res|ilmtfoa.  —La  loi  de  Dalton  et  les  con- 
:»èquences  qui  en  découlent  (131)  peuvent  servir  à  expliquer  les  échan- 
?e>  de  gaz  qui  se  produisent  au  contact  de  la  surface  respiratoire. 

En  effet,  l'air  inspiré  ne  contenant  qu'une  très-minime  fraction  d'acide 
carbonique,  le  sang  veineux,  très-fortement  chargé  de  ce  gaz,  doit  en 
abandonner  une  portion  d'autant  plus  grande  que  cet  air  est  moins  riche 
en  gaz  carbonique.  Les  expériences  de  M.  Vierordt  montrent  que  les 
choses  se  passent  réellement  ainsi  dans  l'exhalation  de  l'acide  carbo- 
nique :  plus  le  milieu  où  vit  l'animal  est  riche  en  acide  carbonique, 
niotns  est  grande  l'exhalation  de  ce  gaz.  Dans  une  atmosphère  tri*s- 
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chargée,  le  d^agemenl  devienl  nul;  il  peut  même  y  avoir  action  in- 
lerse,  c'esl-â-dire  absorption  d'acide  carbonique,  La  même  explication 
s'applique  aussi  à  l'oxygène.  Ainsi,  quand  im  animal  est  placé  dansune 
atmosphère  qui  ne  renTerme  pas  d'oxygène  ou  qui  en  renferme  Irês- 
peu,  il  y  a  exhalation  de  ce  gat  comme  dans  le  cas  de  l'acide  carbo- 
nique. Ces  faits  montrent  d'une  manière  évidente  que  les  lois  de  la  so- 
lubilité des  gaz  jouent  un  rAle  coDsidérable  dans  les  échanges  qui  s'e(- 
(èctuenl  entre  l'air  atmosphérique  et  les  gai  dissous  dans  le  sang. 

Mais  les  phénomènes  respiratoires  ne  sont  pas  aussi  simples  que  ceux 
qui  se  passent  entre  les  gai  et  les  liquides.  Dans  l'appareil  respiratoire, 
le  sang  est  séparé  de  l'air  par  une  membrane  humide  qui  a  uéc«ssù- 
rement  sa  part  d'action  ;  de  plus,  l'un  des  gai  est  libre,  l'autre  est  eu 
dissolution,  et  tous  les  deux  ne  sont  pas  soumis  à  la  même  pi«ssion  ii 
cause  des  contractions  du  ctrur.  Nous  verrons  plus  loin  {Diffutùm)  \e- 
rôle  qui  doit  être  attribué  i  cette  membrane. 

134.  DIITif  loM  *  IfTer»  toelnl»o—  >nre— «a.— lÎBJoa»a<n. 
,  —En  I82U.  Dutrucbet  découvrit  toute  une 

série  de  phénomènes  qui  offrent  la  plus 
grande  nnalogie  avec  les  actions  capillaires, 
et  dont  la  connaissance  est  très-importante 
pour  l'eiplicalion  et  l'intelligence  du  méca- 
nisme  de  l'absorption  cliei  les  animaux  et 
chef  les  végétaux.  Le  fait  fondamental  de  ces 
découvertes  connues  sous  le  nom  de  phéno- 
mènes d'endoimose  est  le  suivant  : 

Un  tube  vertical  ouvert  I  {fig.  ICO)  est  Tixf 
il  la  tubulure  d'une  cloche  V' dont  le  fond  est 
fermé  par  un  morceau  de  vessie  ou  de  toute 
autre  membrajie  organique.  On  reoiplil  la 
cloche  d'une  dissolution  étendue  de  sucrr. 
de  gomme  ou  de  toule  autre  substance,  jus- 
qu'à la  naissance  du  tube,  et  on  la  plonge 
dans  un  vase  V  contenant  de  l'eau  distillée, 
de  manière  que  le  niveau  soit  le  même  i 
l'intérieur  et  à  l'extérieur.  Cet  appareil  porte 
le  nom  û'endotmomHre.  Bientôt  on  voit  le 
niveau  s'élever  dans  le  tube  par  suite  de 
l'introduction  de  l'eau  a  travers  la  membrane, 
randis  que  le  liquide  extérieur  se  cliarge 
d'une  quantité  plus  ou  moins  grande  de  ta 
dissolution  intérieure;  en  d'autres  termes, 
il  s'établit  à  travers  la  cloison  deux  courants 
contraire.  L'existence  de  ces  deux  couranl<^ 
prenant  pour  liquides  une  dissolution  de 


Fig.  IGO. 


d'inégale  intensité  et  de  sei 
peut  être  rendue  sensible 
sulfate  de  fer  et  une  teinture  faible  de  noix  de  galle.  Le  premier  cou- 


nal  ou  k  plus  Tort,  celui  qui  Tnil  pénéirer  l'eau  dans  le  tube,  s'appelle 
aiumese  lie  courant  le  plus  faible,  celui  qui  tend  à  faire  sortir  le 
liquide  de  la  cloclie,  a  reçu  le  nom  à'exosmoie,  ou  mieux  conranl  de 
dilfttiim.  Craham,  qui  s'est  beaucoup  occupé  des  phénomènes  de  cet 
itniit.  appelle  otmou  le  mouvement  qui  détermine  rai:cuin  u  lalion  de 
\'aa.  et  force  osmotique  la  force  incomiue  qui  le  produit . 

l/tm  que  le  phénomène  de  l'endosmose  se  produise,  il  faut  que  les 
dMi  liquides  puissent  mouiller  la  membrane  el  que.  doui-s  d'attraction 
l'iu  pour  l'autre,  ils  puissent  se  diffuser . 

En  général,  la  direction  du  courant  asmoliqui>  (endosmose)  a  lieu  ilu 
liquiile  le  moins  dense  vers  le  plus  dense;  mais  il  y  a  des  exceptions 
■  i^le  loi  :  ainsi,  l'eau  se  dirige  vers  l'alcool,  quoique  sa  densité  soit 
pluf  grande,  et  l'alcool  se  dirige  vers  l'éther. 

155.  HécaBlame  4e  l'eadoiiBBOHe.  —  Les  aciions  capillaires  et  les 
kàs  de  la  diffusion  peuvent  servir  à  expliquer  les  phénomènes  osuio- 

Considérons,.  en  effet,  deux  liquides  miscibles  A  etB(/Sg.  161)sépan''s 
lar  une  membrane  organique  que 
nous  supposerons,  pour  plus  de  sim- 
['licite,  réduite  à  un  tube  très-fin. 
L^  deux  liquides,  sollicités  inégale- 
iiii^il  par  l'action  capillaire  de  la  cloi- 
^va.  s'en^ja^eront  dans  ce  canal  étroit; 
h*  liquide  le  plus  fortement  attiré.  A 
yar  Pxemple,  repoussera  le  liquide  B, 
-'avancera  jusqu'à  la  face  opposée  el 
■Ti^pandra  dans  ce  liquide;  de  là 
r^ulleront  un  courant  dirigé  de  A 
l'Tift  et  une  accumulation  du  premier 
iii|uide  danïle  second. En  mémelemps. 
'r^  molécules  du  liquide  B,  par  une  Fig  .isi. 

Kiion  diffusive,  se  mettront  en  mou- 

iiwnt  à  travers  la  colonne  liquide  pour  se  répandre  à  leur  tour  dans 
i,  ri  formeront  un  courant  de  sens  contraire,  ou  courant  de  dilTusion. 
V.  Graham  pense  que  les  actions  capillaires  sont  insufllsantes  pour  ex- 
Hiquer  les  mouvements  osmotiques,  et  a  cherché  il  faire  voir  que  la 
Ver  osmotique  a  une  origine  due  à  l'affinité  chimique  qui  s'exerce 
iiire  les  molécules  en  présence  dans  l'intérieur  de^  cloisons  po~ 
'>^5es;  cette  action,  en  donnant  naissance  a  des  décom|Kis liions  chi- 
iiiques.  serait  capable  de  mettre  en  mouvement  de  grandes  quantités 
'  'au.  1^  mécanique  moléculaire  explique  ce  phénomène  beaucoup  plus 
"uleiikent.  Finalement,  nous  considèivrons  les  mouvements  osmotiques 
'"^riune  le  résultat  d'une  dilTusion  moléculaire  réglée  par  les  actions 
'[•illaires  inégales  que  la  cloison  perméable  exerce  sur  les  liquides 
I'  présence. 
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136.  ExpéricBce*  4e  GntkaM.  —  Les  phénomène:»  osmotiques  ^ 
produisent  au  contact  des  cloisons  poreuses  minérales  ou  organique». 
Ce  fait  avait  déjà  été  signalé  par  Dutrochet. 

Pour  construire  un  osmométre  à  diaphragme  minéral,  on  prend  ua 
cylindre  de  terre  poreuse  auquel  on  adapte,  au  moyen  d'un  bouclmi  m 
caoutchouc,  un  tube  de  verre  gradué  ((ïj.  162).  En  opérant  avec  dilTê- 
renles  substances,  Grahaut  a  trouvéque  tes  substances  organique-,  telle- 
que  l'alcool,  le  sucre,  le  glucose,  les  sels  de  morphine,  Turée  el  li  jtla- 
part  des  sels  minéraux,  donnent  lieu  à  une  ascension  de  liquide  qui  w 
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dépasse  pas  25  millimètres.  Les  acides  sulfurique.  lartrique  et  chloriit- 
drique,  ne  s'élèv^t  pas  au  delà  de  35  millimélres.  Ënrui.  les  substann» 
qui  possèdent  la  plus  grande  puissance  osmotique  sont  le  bloxalal''  àr 
potasse,  le  phosphate  el  le  carbonate  de  soude,  qui  peuvent  attcindrv 
une  hauteur  de  70  millimètres. 

Dans  l'étude  do  l'osmose  des  liquides  à  travers  les  cloisons  formée- 
par  des  membranes  animales,  lé  môme  chimiste  s'est  servi  d'un  appareil 
semblable  à  celui  de  Dutrochet  (^.  163);  seulement,  il  fait  reposer  \e 
diaphragme  membraneux  sur  une  petite  grille  tégèremeni  convexe,  afin 
d'éviter  l'influence  de  hi  courbure  de  la  membrane  due  à  la  pression  du 
liquide.  La  cloche,  pleine  de  la  dissolution  qu'oD  veut  étudier,  <>st 
plongée  dans  un  grand  vase  rempli  d'eau  distillée  et  repose  sur  un 
trépied.  Enfm,  pour  éviter  la  diiïérence  de  pression,  on  p«it  établir 
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légalité  de  niveau  à  l'intérieur  et  à  Texténeur  en  immergeant  l*osmo- 
mètre  dans  un  rase  suffisamment  long.  A  des  intervalles  de  temps 
êpax,  on  mesure  la  hauteur  de  la  colonne  liquide  soulevée,  et  on  dé- 
termine en  même  temps  la  proportion  de  matière  diffusée  dans  le 
iiqiude  extérieur.  En  chargeant  cet  appareil  avec  des  dissolutions  aqueuses 
de  diverses  substances  et  en  opérant  dans  des  conditions  identiques,  on 
obtient  des  effets  Irés-diCférents. 

bans  un  assez  grand  nombre  de  cas,  le  liquide,  au  lieu  de  monter 
dans  le  tube,  s*abaisse  au-dessous  du  niveau  extérieur.  Dutrochet  avait, 
le  premier,  signalé  ce  fait  pour  la  dissolution  d'acide  oxalique  et  d  acide 
tartnque  à  un  certain  degré  de  concentration.  On  le  rencontre  aussi  dans 
les  solutions  faibles  d'acide  sulfurique  et  chlorhydrique. 

Le  tableau  suivant  est  le  résultat  des  expériences  faites  par  M.  Gra* 
ham,  à  Taide  de  membranes  animales  identiques  et  avec  des  dissolu- 
tions contenant  1/iOO  du  poids  de  chaque  substance.  Les  hauteurs  ex- 
primées en  millimétrés  sont  affectées  du  signe  —  ou  du  signe  -h ,  sui- 
unt  qu'il  y  a  dépression  ou  élévation. 

Acide  oxalique —  148 

Bioxalale  de  potasse —  112 

Acide  chlorhydrique  (0,1  pour  100) —    9Î 

Chlorure  de  sodium -*-    it 

Sairale  de  magnésie +14 

Sulfate  de  potasse -f-2là60 

Bichlonire  de  mercure -t-  120 

Phosphate  de  soude 311 

Carbonate  de  potasse 439 

Les  dissolutions  aqueuses  de  matière  organique  neutre,  quand  elles 
sont  très-étendues,  produisent  une  osmose  très-faible.  £n  employant 
une  membrane  de  vessie  desséchée  et  des  solutions  contenant  1  pour 
UK)  de  substance  dissoute,  on  trouve  : 

Salicine -♦-  .*»— 

Tannin -»-5 

Sucre  de  lail -+-7 

Gomme +18 

Chlorhydrate  de  morphine +4 

157.  Lois  de  teuéimmmmmme.  —  Phbmiêbe  loi.  —  La  puissance  osmo- 
ii'iue  varie  avec  la  nature  des  substances  tenues  en  dissolution.  Par 
<fs<'mple,  avec  des  solutions  d^albumine,  de  sucre,  de  gomme  et  de  gé- 
latine, de  même  densité,  on  trouve  qu*en  représentant  par  i  l'intensité 
osmotique  de  Talbumine,  celle  du  sucre  sera  représentée  par  0,92, 
celle  de  la  gomme  par  0,43,  et  celle  de  la  gélatine  par  0,^25. 

DEUxiixE  LOI.  —  La  quantité  de  substance  qui  traverse  la  membrane 
tst  proportionnelle  à  retendue  de  la  surface  perméable. 

Tbouième  loi.  —  Pour  des  dissolutions  d'un  même  corps  à  divers  de- 
grés de  concentration,  les  effets  sont,  dans  certaines  limites,  sensible- 
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ment  proportionnels  à  la  densité.  Ce  résultat,  établi  par  Dutrochet,  a^t^ 
vérifié  par  Graham  avec  des  dissolutions  renrermant  de  1  à  10  pourlOd 
de  sucre. 

QuATRièHE  LOI.  —  En  général,  la  direction  du  courant  est  déterminée 
par  la  prédominance  de  Inaction  capillaire  exercée  sur  Vun  des  deux 
liquides  en  expérience.  La  nature  de  la  membrane  doit  donc  avoir  nu*- 
influence  sur  la  direction  du  courant  et  même  sur  son  intensité.  Cim^ 
et  Matteucci  ont  fait  quelques  recherches  intéressantes  avec  un  morceau 
de  peau  de  torpille,  d*anguille  et  de  grenouille,  ainsi  qu'avec  diver«e^ 
muqueuses.  Ils  ont  trouvé  que  la  direction  la  plus  favorable  pour  l'en- 
dosmose à  travers  les  peaux  est  en  général  de  la  face  interne  à  la  face 
externe,  excepté  pour  la  peau  de  grenouille.  Avec  les  membranes  mu- 
queuses de  Testomac  et  de  la  vessie,  les  résultats  varient  avec  les  diffé- 
rents liquides. 

1 58.  Rôle  de  l'eadosBMMe  dans  rabsorptlon.  —  L^étude  des  ac- 
tions osmoliques  présente  un  grand  intérêt  au  point  de  vue  physiologique; 
et  permet  d'expliquer  en  grande  partie  ce  qui  se  passe  dans  l'absorp- 
tion. Les  conditions  spéciales  qu'on  rencontre  dans  l'organisme  sont 
très-propres  à  favoriser  les  actions  osmotiques,  car  les  membranes  ani- 
males sont  perméables  aux  liquides  qui  les  baignent.  En  outre,  l'expt- 
rience  montre  que  les  liquides  formés  de  dissolutions  salines  failtU^^ 
possèdent  une  grande  puissance  osmolique,  et  que  ce  sont  les  Mib- 
stances  acides  ou  alcalines  qui  favorisent  surtout  l'endosmose.  Tels>oîj! 
précisément  les  caractères  que  présentent  les  liquides  de  réconoinie. 
L'endosmose  et  la  dilTusion  sont  donc,  parmi  les  forces  physiques  qui 
déterminent  l'absorption  physiologique,  celles  qui  jouent  le  plus  graiil 
rôle. 

Les  naturalistes  attribuent  aussi  à  l'osmose  une  part  eonsidérabU' 
dans  l'ascension  de  la  sève.  Les  parois  des  cellules  constituent  des  cloi- 
sons membraneuses  très-appropriées  à  la  production  de  courants  o>- 
motiques. 

139.  Dialyse.  —  Les  substances  dites  colloïdes,  telles  que  Tamidou,  b 
gélatine  et  toutes  les  matières  extractives  animales  et  végétales  joiiisM^nt 
de  la  propriété  de  séparer  par  diffusion  les  matières  inégalement  dif- 
fusibles  contenues  dans  une  même  dissolution.  Ces  substances,  ins)- 
lubies  dans  l'eau  froide  prennent  au  contact  de  ce  liquide  la  fonnt- 
d'une  gelée  plus  ou  moins  épaisse,  et  consenent,  comme  l'eau,  la  pn>- 
priété  d'être  perméables  aux  matières  douées  d'un  grand  pouvoir  dif^ 
fusif  ;  en  outre,  elles  arrêtent  notablement  les  corps  diflicilement  diffu- 
sibles,  tout  en  s'opposant  au  passage  des  colloïdes  qui  se  trouvent  daiu 
la  même  dissolution.  On  appelle  dialyse  la  méthode  de  séparation  di-^ 
matières  par  diffusion  à  travers  une  cloison  gélatineuse;  l'appareil 
qu'on  emploie  se  nomme  dialyseur, 

11  est  formé  d'un  cylindre  de  bois  ou  de  gutta-percha  (fig.  164),  dont  le 
fond  est  fermé  par  une  lame  mince  de  papier-parchemin,  et  mieux  de 


papter-pardKmin  albuniiné.  On  ver^  dans  celle  espèce  de  tamis  le 
liquide  que  l'on  teut  eipérimenler,  de  manière  qu'il  ne  forme  qu'une 
cMicbe  d'enTiron  10  «  li  cenlimétres.  et  l'on  dépose  le  dialjseur  à  la 
surface  d'une  misse  d'eau  asseï  considénible  pour  que  les  matières 


lis  plus  diffosibles  puissent  arriver  au  sommet  de  b'colonne  liquide 
(/>?■  Ifô). 

On  peut  encore  se  sertir  d'une  cloche  fermée  p^r  un  papier-parclie- 
niin  iiig.  t66).  Au  lieu  de  papier  on  peut  prendre  comme  cloison  dia- 
iylique  la  gelée  d'empois,  I  albumine  coagulée, 
le  mucilage  de  gomme  adraganle  etc 

Si  on  place,  par  exemple,  dans  le  diatyseui 
nn  mélange  liquide  de  sucre  el  de  gomme  con- 
tenant 5  pour  100  de  chacun  de  ces  corps,  apns 
iriri;;l-quatre  heures  de  lontact,  le  liquide 
intérieur  présente  une  au^'tnentation  sensibb 
lie  Toluroe,  due  à  un  effet  osmotique-,  quant 
AU  liquide  extérieur,  on  constate  qu'il  contient 
environ  les  trois  quarts  de  la  matière  sucrée 
et  à  peine  quelques  traces  dégomme.  Le  même 
eiïel  se  produit  avec  un  mélange  de  sucre  et 
d<'  sel  marin.  Le  sel  étant  trois  fois  plus  dilTu- 
''ible  que  le  sucre  passera  en  grande  partie  le 
premier.  Cette  expérience  a  reçu  une  applica- 
iiun  pour  la  purification  en  grand  des  jus 
sucrés. 

De  inème,  si  on  prend  une  dissolution  de 
k1  daus  une  gelée  d'amidon  ou  de  gélatine, 
i*npérience  montre  que  le  sel  se  diffuse  à  peu  prés  comme  au  trav«^ 
d>-  l'eau  pure.  On  peut  le  démontrer,  en  employant  un  erâlaUcide 
coloré,  comme  te  bichromate  de  potasse.  Cette  métliode  peut  aussi 
^rrir  à  la  purificatiun  de  quelques  colloïdes  solubles,  comme 
l'acide  silicîque  tiydrdtée,  l'alumine  liydratée,  et  des  colloïdes  orga- 
niques, comme  le   liinnin.  la   de\trine,   l'albumine,  elc.  Entin,  une 


fi.-,  IGfi, 
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des  applications  les  plus  importantes  de  la  dialyse  qui  intéresse  parti- 
culièrement le  médecin,  c'est  la  recherche  des  poisons,  soit  minéraux, 
soit  organiques.  Celte  nouvelle  méthode  analytique  présente  l'aTanta^e 
de  n'introduire  aucun  réactif  étranger  dans  le  liquide  à  essayer.  La 
liqueur  est  versée  dans  le  dialyseur  que  Ton  place  dans  un  bain  oonti^ 
nant  une  assez  grande  quantité  d'eau.  Au  bout  de  vingt-quatre  heures. 
Topération  est  terminée,  et  on  trouve  dans  Teau  la  moitié  ou  les  troi> 
quarts  des  éléments  cristalloîdes  diffusibles  qui  étaient  dissous  dans  It* 
liquide  organique. 

C'est  ainsi  que  Graham  a  pu  séparer  Tacide  arsénieux,  la  stryctiniik' 
et  réniétique. 

M.  Grandeau  a  fait  quelques  recherches  sur  ta  morphine,  ia  brucin«> 
et  la  digitaline.  iNous  rapporterons  comme  exemple  les  expériences  sui- 
vantes : 

On  place  dans  le  dialyseur  100  grammes  d'eau  distillée  tenant  «*ii 
dissolution  0>',0i  de  digitaline.  Après  vingt-quatre  heures,  le  liquidr* 
contenu  dans  le  vase  extérieur  donne  par  l'évaporatibn  un  n^idu  |>e* 
sant  exactement  0'',01 ,  qui  présente  tous  les  caractères  de  la  digitaline. 

La  dialyse  d'urine  contenant  de  la  digitaline,  et  celle  de  raorphiii*'. 
de  brucine  et  de  digitaline  mélangées  à  des  matières  animales,  donnent 
aussi  des  résidus  dans  lesquels  on  peut  déceler  facilement  la  présH^niV 
(le  ces  substances  au  moyen  des  réaclifs  ordinaires.  En  résumé,  I.i 
dialyse  permet  donc  de  séparer  assez  bien  les  poisons  végétaux  df  n 
matières  animales  pour  qu'il  soit  possible  de  les  reconnaître  par  i\e< 
réactions  chimiques. 

140.  Dlfrasloii  des  fax  A  travers  les  eorps  poreax.  —  Les  ^.iz 
séparés  par  des  membranes  minérales  ou  organiques  présentent  d«^ 
phénomènes  analogues  à  ceux  qui  se  passent  entre  deux  liquides  séparé^ 
par  des  cloisons  poreuses.  On  peut  le  constater  par  les  expérienc(*> 
suivantes  : 

Une  certaine  quantité  d'acide  carbonique  est  recueillie  dans  un^^ 
éprouvelte  C  (fig.  167),  dans  laquelle  on  introduit  la  petite  branche  V 
d'un  tube  recourbé  dans  laquelle  on  a  isolé  de  l'air  par  du  liquidr* 
reinpHssimt  une  partie  de  la  grande  branche  T;  la  petite  branche  t^^t 
fermée  par  une  membrane,  qui  sépare  ainsi  les  deux  gaz.  Uacide  carbi>* 
nique  pénétre  en  V  à  travers  la  membrane  et  fait  monter  le  niveau  du 
liquide  en  T  .  Si  l'on  s'oppose  à  ce  mouvement  en  remplissant  le  lul»^ 
de  liquide  et  le  bouchant,  la  membrane  devient  convexe  en  dehors  »•! 
peut  même  iinir  par  se  briser  avec  éclat. 

Expérience  de  Graham.  —  Un  tube  de  verre  t,  fermé  à  la  partie  su- 
périeure par  une  plaque  p  de  graphite  comprimé  ou  de  plâtre,  est  rempli 
d'hydrogène,  et  placé  sur  la  cuve  à  mercure  {fig,  lt>8).  Tout  le  gai 
s* échappe  de  l'appareil,  et  au  bout  de  quelques  minutes  il  est  remplace 
par  un  volume  d'air  moindre  (1/4  de  volume)  ;  en  même  temps  le  mer- 
cure monte  dans  le  tube. 
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l)n  peut  faire  l'expérience  inverse,  c'est-^i-dire  remplir  le  lube  de 
Dieraire,  de  manière  à  ne  laisser  qu'un  pelil  volume  d'air,  et  plonger 
la  partie  supérieure  dans  une  cloche  pleine  d'hydroKène.  On  voit  alors 
le  niveau  du  mercure  s'abaisser  par  siiile  de  l'introduction  rapide  de 
rhjdrogène.  (h  peut  se  servir,  dans  cette  expérience,  de  tout  autre 


fhaloB.  —  En  mesurant  les  volumes  V  el  V'  du 
qui  entre  et  le  remplace,  liraham  a  trouvé  les 


Fig.167. 

corps  poreux,  une  couche  de  rotlodion,  par  exemple, 
feuille  de  papier. 

141.  Lolad*  la 
gn  qui  sort  et  de  \'i 
lois  suivantes  ; 

PkEBilu  LOI,  —  Les  volumes  diffusés  sont  sensiblement  en  ration  in- 
verx  des  racines  carrées  des  densités.  Ce  rapport  s'appelle  le  pouvoir 
dilTusif  du  gaz  par  rapporl  à  l'nir. 

d  étant  la  densité  du  gai.  Dans  le  cas  de  riiydrogéne,  on  a  trouvé  3,80 , 
nombre  peu  différenl  de  3,83  que  donne  l'expérience.  Ce  nombre  ex- 
prime que  pendant  que  l'unité  de  volume  de  l'air  pénètre  dans  le  lube 
j  travers  la  cloison  poreuse,  3,83  unilés  de  volume  d'iiydrogéne  s'é- 
cliappenl  à  travers  cette  même  cloison  pour  se  dissiper  dans  l'atr. 
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POUVOIR  DIFFDSIF  DE  QUBLQl'ES  GAZ  PAR    RAPPORT  A  CELUI  DB  L  AIH 

PRIS  POUR   UNITÉ. 

OAZ.  its!(siTii.  pouTOiR  nrniMr. 

Air i  i.OOO 

Oxygtine 1,106         0.946 

Azote 0.97«         I.OU 

Hvdrog«'ne 0,0694       5.807 

Hydrogène  sulfuré I.iî)l2       0.916 

Acide  carbonique i,*i9         0,809 

Protoxyde  d'azole 1.:ii7         0.809 

Deuxième  loi.  —  Lorsquon  introduit  dans  le  tube  de  diffusion  un  mé- 
lange de  plusieurs  gaz,  chacun  d'etix  s'y  diffuse  comme  s'il  était  seul. 
Par  exemple»  si  Ton  prend  un  mélange  d'hydrogène  et  d'acide  carbo- 
nique, riiydrogène  qui  a  un  plus  grand  pouvoir  difTusif,  s'échap(^ra 
plus  vite  que  Tacide  carbonique.  C'est  sur  ce  fait  que  Graham  a  fondé 
une  méthode  pour  séparer  deux  gaz  de  différentes  densités,  au  moyen 
d*un  appareil  qu'il  nomme  atmolyseur,  semblable  à  celui  qui  sert  à  la 
difTusion  di*s  liquides. 

Bunsen  a  repris  les  expériences  de  Graham,  en  employant  un  appa- 
reil semblable  ;  il  a  trouvé  que  le  volume  du  gaz  qui  entre  est  à  celui 
qui  sort  dans  un  rapport  constant  pendant  toule  la  durée  de  fexpé- 
rieiice,  mais  que  ce  rapport  difTére  du  rapport  inverse  des  racines  car- 
rées des  densités.  D'après  ce  physicien,  la  vitesse  de  diflusion  est  pn)- 
por:ionnelle  à  la  diflerence  de  pression  des  gaz,  et  à  un  coefficient  cm- 
stant  qui  dépend  de  la  nature  du  gaz  et  de  celle  du  diaptiragme. 

142.  Inflnence  des  diaphragmeii.  —  Comme  pour  les  ltquidi'>. 
la  diffusion  gazeuse  est  souvent  modifiée  par  la  membrane  interposa*, 
surtout  lorsqu'elle  est  humide  et  que  le  gaz  est  solubledans  Teau.  Ain^i. 
lorsqu'une  vessie  remplie  d'oxygène  est  placée  dans  une  cloche  pleine 
d'acide  carbonique,  ce  gaz  traverse  la  vessie  avec  une  rapidité  phi* 
grande  que  l'oxygène,  la  gonfle  et  peut  même  la  faire  éclater.  Or,  d'apr»**" 
la  loi  de  la  diffusion,  le  volume  extérieur  devrait,  au  contraire,  diminuer. 
Ce  phénomène  inverse  est  dû  à  la  solubilité  plus  grande  de  l'acide  car- 
bonique. Ce  gaz  se  dissout  à  la  surface  externe  de  la  cloison,  arrive 
ensuite  à  l'intérieur  pour  s'y  répandre  comme  dans  le  vide. 

D'après  Marianini,  des  bulles  de  savon  pleines  d'air  ou  d'hydn>i:«'ni' 
donnent  lieu  à  un  phénomène  semblable  ;  on  les  voit  augmenter  «I»* 
volume  et  de  poids  par  suite  de  l'introduction  du  gaz  carljonique.  ^ 
s'enfoncer  de  plus  en  plus. 

Matteucci  a  fait  rexpéricuc«  suivante  :  le  poumon  d'un  agneau  nViii»- 
nient  tué  est  rempli  partiellement  d'oxygène  et  introduit  dans  iiii' 
cloche  d'acide  carbonique  qui  repose  sur  la  cuve  à  eau  ;  au  boni  d*- 
quelques  instants,  on  le  ^^it  se  gonfler  déplus  en  plus.  En  faisant  I'»- 
nalyse  des  gaz,  on  trouve  que  de  l'oxygène  s'est  dégagé  et  qu'il  a  h» 
remplacé  par  une  quantité  plus  grande  d'acide  carbonique.  D'après  1»^ 
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expénences  déjà  anciennes  de  M.  Milchell  (de  Pliiiadelphie),  les  passages 
des  gai  à  travers  les  membranes  humides  varient  en  intensité,  non- 
s^knenl  avec  le  degré  de  solubilité  des  gaz,  mais  encore  avec  la  direc- 
tion du  courant  par  rapport  aux  surfaces  de  la  membrane.  Ainsi,  l'acide 
(^rbonique,  séparé  de  Tair  ordinaire  par  une  cloison  formée  avec  de  la 
peau  humaine,  passe  plus  rapidement,  lorsqu'il  est  en  contact  avec  la 
surface  épidermique  que  lorsqu'il  se  trouve  en  relation  avec  le  derme. 

ii3.  Eflosion  et  transpiration  des  gas.  —  Graham  a  étudié 
aussi  le  mouvement  des  gaz  dans  le  vide  à  travers  une  petite  ouverture 
à  mince  paroi,  ou  V effusion  des  gaz,  et  leur  passage  à  travers  des  tubes 
capillaires  dans  une  atmosphère  raréfiée,  qu'il  nomme  transpiration. 

En  mesurant  la  vitesse  de  l'eiTusion  des  différents  g;iz,  c'est-à-dire 
les  volumes  écoulés  dans  l'unité  de  temps,  on  trouve  des  nombres  qui 
coocordent  assez  sensiblement  avec  ceux  qui  représentent  les  vitesses 
de  diflusion  ;  donc  les  vitesses  sont  aussi  en  raison  inverse  des  racines 
carrées  des  densités. 

Les  résultats  suivants  ont  été  obtenus  à  l'égard  de  la  transpiration  ou 
aiouvement  des  gaz  dans  les  tubes  capillaires  : 

1*  La  résistance  d'un  tube  capillaire  d'un  calibre  uniforme  au  pas- 
iA^e  d'un  gaz  est  directement  proportionnelle  à  la  longueur  du  tube. 

i'  Pour  des  volumes  égaux  d'air  à  la.  même  température,  mais  de 
én^Wé  différente,  la  rapidité  au  passage  est  directement  proportionnelle 
à  la  densité. 

5*  La  raréfaction  produite  par  la  chaleur  engendre  précisément  le 
foêuje  effet  qu'une  diminution  de  densité  ou  de  pression,  c'est-à-dire 
quelle  diminue  la  rapidité  de  transpiration  de  volumes  égaux  de  gaz  ; 
celte  transpiration  est  favorisée  par  Taccroissement  de  densité,  soit  que 
cet  accroissement  provienne  de  la  compression,  du  froid,  ou  même  de 
Taddition  ti'un  élément  de  combinaison.  Ainsi,  la  transpirabilité  de 
Toxygéne  s'accroît  si  ce  gaz  se  combine  avec  le  carbone  sans  change- 
ment de  volume,  c'est-à-dire  s'il  se  convertit  en  acide  carbonique. 

De  tous  les  gaz,  l'oxygène  est  celui  qui  a  la  plus  petite  vitesse  de 
transpiration;  aussi,  l'a-t-on  pris  pour  terme  de  comparaison  relative- 
ment aux  autres  gaz. 

VITESSE   DB    TRANSPlRABIUTé   DE  QUELQUES   GAZ. 

Oxygène 1,000 

Air 1,107 

Axote 1,141 

IVDiosyde  d'azote l,35i 

Acide  carbonique 1 .36U 

Hydrogi»ne 2,288 


144.  Appileation  A  la  respiration.  —  Brunner  et  Valentin  ont 
donné  une  théorie  des  phénomènes  respiratoires  fondée  sur  la  diffusion 
des  gaz,  telle  qu*elle  a  été  établie  par  Graham.  Au  contact  de  la  membrane 
pulmonaire,  il  se  produit  un  échange  de  gaz  acide  carbonique  et  d'oxy- 
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gène,  tel  que  le  rapport  des  volumes  diffusés  est  égal  au  rapport  inveise 
des  racines  carrées  des  densités.  Si  cette  explication  est  vraie,  ce  rapport 

doit  être  invariable  et  égal  à  K/  /Igl  =  0,85,  c'est-à-dire  qu'il  doit 

passer  0,85  d*acide  carbonique  pour  1  d'oxygène.  Les  résultats  des  ex* 
périences  de  ces  deux  physiologistes  faites  sur  Thomme  et  les  animain 
s'éloignent  peu  de  ceux  qu'indique  la  théorie.  Les  expériences  de 
MM.  Regnault  et  Beiset  montrent  que  ce  rapport  n'est  pas  constant  ei 
qu'il  varie  entre  0,62  et  1 ,04.  On  doit  donc  conclure  que  cet  échange 
n'obéit  pas  à  la  loi  de  diffusion  en  raison  des  conditions  particuliérps 
où  se  trouvent  les  deux  gaz  considérés,  comme  nous  l'avons  déjà  indi- 
qué, et  en  raison  aussi  de  l'état  d'humidité  de  la  membrane  pulmonaire. 


j  '. 


LIVRE  II 


PBBMIÉBE   SBCTI^M.  — ACOUSTIQUE 


CHAPITRE  PREMIER 

GÉNÉRALITÉS  SIR  LES  SONS  ET  LES  BRUITS 

{45.  Bes  ««BMitioas  a«dltiTc«.  Brait.  Soa.  —  Les  corps  élas- 
tiques, sous  rinfiuenee  de  causes  diverses,  donnent  naissance  à  cer- 
tains phénomènes  dont  nous  déterminerons  la  nature,  et  dont  Faction 
sur  notre  oreille  produit  des  sensations  particulières,  les  sensations  au- 
ditives,  L*ètude  des  conditions  dans  lesquelles  ces  sensations  se  pro- 
duisent et  des  modifications  qu*elles  peuvent  subir,  constituent  une 
branche  de  la  physique  que  Ton  désigne  sous  le  nom  d'acoustique. 

Les  sensations  auditives  portent  le  nom  de  sons  ou  sons  musicaux, 
lorsque  leur  continuité  et  leur  régularité  permettent  d'établir  entre 
elles  une  facile  comparaison  ;  elles  reçoivent  la  qualification  de  bruits 
dans  le  cas  contraire.  Cette  distinction  est  assez  arbitraire,  du  reste,  et 
Inisse  beaucoup  à  désirer.  Telle  sensation  que  nous  classons  parmi  les 
bruits  lorsqu'elle  est  isolée,  acquiert  les  caractères  d'un  son  musical, 
lorsqu'elle  se  présente  à  la  suite  de  sensations  analogues.  Lorsque 
Ton  projette  sur  un  corps  dur  un  petit  morceau  de  bois  sec,  le  choc 
nous  semble  produire  un  bruit  ;  mais,  si  Ton  fait  tomber  successive- 
ment des  morceaux  de  bois  de  même  section,  et  présentant  des  Ion- 
tnieurs  qui  soient  dans  le  rapport  des  nombres  4,  5, 6  et  8  par  exemple, 
on  entendra  une  série  de  sons  que  Toreille  appréciera  et  pourra  classer 
d'après  les  caractères  qui  seront  étudiées  plus  tard;  on  obtient  des 
«H'ets  complètement  analogues,  en  débouchant  brusquement  des  tuyaux 
cylindriques  fermés  à  une  extrémité,  et  dont  les  longueurs  sont  dans 


les  rapports  précedeniiiienl  indiqués.  On  rapporte  que  c'esl  r<d>wiM- 
lioii  des  bruils  produits  par  des  marteaux  de  poids  <lirférenU  frappant 
une  enclume  qui  conduisit  l'ylliagore  à  étudier  les  lois  qui  ressent  In 

146.  ProdBMfaw  d««  «vaB.  —  Un  peut  prouver  par  diTers«>''>- 
périenccs  que  la  cause  de  la  producliou  d'un  son  consiste  dans  b  >i- 
bralion  d'un  corps  élastique  qui,  écRrIé  de  sa  position  d'équilibre  par 
uiiË  cause  quelconque,  osdlle  de  pifl 
et  d'autre  de  uette  position,  et  «miI- 
lerait  îiidéliniment  si  son  éjasticllr 
était  parfaite,  et  si  le  milieu  gueui 
dans  lequel  il  se  meut  ne  lui  opposai) 
une  résistance  qui  n'est  pas  negli- 

Ce  mouvement  oscillatoire  estlrè~- 
sensilile  lorsque  l'on  frappe  une  clo- 
clic  jiour  lui  faire  rendre  un  son;  mi 
|teut  le  mettre  en  évidence  au  nxneii 
d'une  cloche  en  verre  [fig.  169)  mon- 
tée sur  un  pied  métallique,  qu'nu 
ébranle  à  l'aide  d'un  archet  enduii 
de  colophane,  ou  qui  reçoit  un  clioc  léger  :  on  perçoit  aussitôt  un  sin; 
si  l'on  approche  dei  bords  de  celle  cloche  une  petite  bille  inélalliqu' 
suspendue  par  un  fil,  on  la  verra  s'agiter  sous  l'influence  de  chocs  que 
l'on  entendra  &  intervalles  de  temps  réguliers.  On  peut  répéter  l'eiix'- 
rience,  en  remplaçant  b  bille  suspendue  par  une  vis  tournant  dans  »" 
écrou  fiie,  et  l'on  reconnaît  que  les  mêmes  chocs  se  produisent,  quoi- 
que la  pointe  de  la  vis,  soit,  à  l'état  de  repos,  à  une  distance  notable  ik 
la  cloche.  Cette  expérience  ainsi  moditiée  permet  d'atoir  une  id,e  ip- 
proiimalive  de  l'amplitude  du  mouvement  oscillatoire  produit. 

Si  l'on  tend  une  corde   métallique  entre  deu\  points  fixes  A  d  B 
{/ig.  i7D).  et  <|u'après  l'avoir  soulevée  par  son  milieu  on   l'abandonnr. 


Fii;.  llU. 


on  entendra  un  son  faible,  mais  que  l'on  |>eut  rendre  plus  sensiUe  \<»' 
divers  moyens  ;  en  même  temps,  si  cette  conle  se  détache  sur  un  Ioii<! 
noir,  elle  présentera  un  aspect  fusifonne,  et  paraîtra  notablein^t  r¥i>- 
Dée  à  sa  partie  moyenne  CC.  Cet  aspect  s'explique  de  la  manière  sui- 
vante :   la  corde  à  laquelle  on  a  domié,  en  la   soulevant,  la  positii/u 
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ACB,  tend  à  redevenir  rectiligne,  et  chacun  de  ses  points  prend  un 
mouTemenl  accéléré  qui  lui  fait  dépasser  la  position  d'équilibre;  le 
OMaTement  se  continue  jusqu^â  ce  que  chaque  point  occupe,  par  rapport 
à  cette  position,  une  situation  symétrique  de  celle  qu*il  avait  par  le  fait 
do  déplacement  initial,  de  sorte  que  la  corde  prend  la  position  AG'B, 
spnétrique  de  ACB  ;  puis  le  même  mouvement  recomuîence,  mais  en 
sens  inverse,  et  la  corde  se  déplace  constamment  entre  les  positions 
extrènies  ACB  et  ACB  ;  par  suite  de  la  grande  rapidité  de  ces  oscilla- 
tioDs,  iœil  confond  dans  une  seule  impression,  comme  simultanées, 
les  positions  extrêmes,  et,  à  plus  forte  raison,  les  positions  intermé- 
diaires, d  où  résulte  Tapparence  fitsitorme  que  nous  avons  signalée.  En 
prenant  une  corde  très-longue,  les  oscillations  sont  assez  lentes  pour 
que  ïaaï  ne  fusionne  plus  les  impressions  successives  en  une  seule,  et 
paisse  Jes  compter;  mais  alors  aucun  son  n'est  perçu.  Malgré  ce  man- 
que de  sensation,  on  doit  conclure  que  dans  les  deux  cas  le  mouvement 
de  la  corde  est  de  même  nature,  et  que  lorsqu'il  est  assez  rapide,  il 
donne  naissance  à  un  son. 

On  produit  encore  un  son  ou  un  bruit,  en  présentant  une  lame  de 
ressort  aux  dents  d'une  roue  d'engrenage  tournant  avec  une  rapidité 
suffisante;  dans  ce  cas,  un  mouvement  oscillatoire  du  ressort  es^  pro- 
duit évidemment  par  Faction  des  dents.  On  donne  également  naissance 
à  un  son,  en  dirigeant  un  jet  continu  de  gaz  sur  un  disque  percé  de 
trous  régulièrement  espacés,  et  animé  d'un  rapide  mouvement  de  in>- 
talion;  le  courant  de  gaz  rencontrant  successivement  une  paroi  pleine 
qui  rarrète  et  un  orifice  par  lequel  il  peut  s'échapper,  acquiert  un 
nHUTement  oscillatoire  particulier. 

Enfin,  sans  vouloir  prolonger  cette  analyse,  à  laquelle  viendront  s'a- 
jouter d'autres  preuves,  nous  dirons  que  l'on  a  pu  mettre  en  évidence 
l'existence  d'un  mouvement  vibratoire  d'un  corps  solide,  liquide  ou 
gazeux,  chaque  fois  que  l'on  a  reconnu  la  production  d'un  son. 

i47.  Pro|Mffatloo  da  «on.  —  L'expérience  de  tous  les  instants 
prouTe  que  l'air  transmet  les  sons  et  les  bruits  ;  on  reconnaît  facilement, 
comme  nous  allons  le  dire,  qu'il  en  est  de  même  des  autres  gaz  et  des 
^peurs.  Les  liquides  transmettent  également  les  sons  :  les  plongeurs 
savent  que  lorsqu'ils  sont  sous  l'eau  ils  entendent  les  bruits  produits 
^ns  l'air;  des  expériences  directes,  faites  sur  le  lac  de  Genève,  dans  un 
^utrebut  (§149),  ont  démontré  que  la  transmission  se  fait  à  de  grandes 
distances,  et  il  semble  même  que  cette  transmission  soit  plus  facile  que 
P^  )*air  ;  on  raconte,  en  effet,  que  l'on  entendit  au  bord  de  la  mer,  à 
l^n^Tes,  le  bruit  du  canon  de  la  bataille  de  Waterloo. 

Enfin,  le  son  peut  être  transmis  par  les  solides  ;  il  suffit  de  frapper 
légèrement  l'extrémité  d'une  pièce  de  bois  ou  de  fer  de  plusieurs 
niètres  de  longueur  pour  que  ce  faible  bruit  puisse  être  perçu  par  une 
^ille  appliquée  à  l'autre  extrémité;  le  sol  même  transmet  les  vibra- 
tions qui  lui  sont  communiquées;  on  sait  d'ailleui's  que  Ton  entend  un 
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bruit  produit  dans  une  pièce  voisine  dont  on  est  entièrement  séparé 
par  des  murs  ou  d'autres  parties  solides. 

L'existence  d  un  milieu  matériel  entre  le  corps  sonore  et  l*oreiJle  est 
indispensable  pour  que  le  son  puisse  se  transmettre,  ainsi  que  le  prouve 
Texpérienoe  suivante  :  Une  petite  clochette  est  suspendue  par  un  fil 
non  élastique,  en  coton  par  exemple,  dans  Tintérieur  d*un  ballon  eo 
verre  (ligAli),  qui,  muni  d'une  douille  à  robinet,  peut  s'adapter  à  une 

machine  pneumatique.  En  agitant  le  ballon,  oa 
remue  la  clochette,  dont  le  son  est  très-manifeste, 
même  si  Ton  a  fermé  le  robinet.  Mais  si  l'on  fait  k» 
vide  à  peu  près  complètement,  on  n*entend  plo^i 
rien,  quelque  agitation  que  Ton  communique  à  la 
sonnette,  et  bien  que  l'on  puisse  voir  les  chocs  du 
battant;  le  son  se  fait  entendre  de  nouveau,  si  on 
laisse  rentrer  de  Pair,  et,  faible  d'abord,  il  augmente 
avec  la  quantité  de  gaz  introduit.  Le  son  devient 
aussi  distinct,  lorsque  l'on  fait  arriver  une  vapeur 
ou  un  gaz  autre  que  l'air  dans  le  ballon  préalable- 
Fig.  171.  nfjenj  yj^é,  ce  qui  justifie  ce  que  nous  avons  dit  plu> 

haut. 
Il  résulte  de  ces  expériences  que,  si  l'existence  d'un  corps  aninn^ 
d'un  mouvement  vibratoire  est  nécessaire  pour  la  production  d'un  son, 
il  est  indispensable  que,*entre  ce  corps  et  l'oreille,  des  milieux  pon- 
dérables se  succèdent  sans  interruption. 

Nous  allons  indiquer  comment  on  peut  concevoir  le  mode  de  prc^M- 
gation  du  mouvement  vibratoire  qui  produit  le  son,  en  considérant 
seulement  le  cas  où  le  milieu  dans  lequel  sVfTectue  cette  transmission 
est  homogène.  Cette  explication  se  trouvera  facilitée  par  ce  que  nou> 
avons  déjà  dit  sur  les  ondes  liquides.  Supposons  qu'en  un  point  d'une 
masse  gazeuse  indéfinie,  l'atmosphère  par  exemple,  on  produise  uo 
ébranlement  qui  projette  à  quelque  distance  les  molécules  environ- 
nantes ;  celle-ci  se  déplaceront  jusqu'à  venir  choquer  les  molécule^ 
suivantes  qu'elles  mettront  en  mouvement  à  leur  tour,  en  même  lemf»s 
que,  revenues  à  leur  position  d'équilibre,  elles  resteront  en  repos.  Lr 
mouvement  se  communiquera  delà  même  façon,  de  proche  en  procbe, 
et  l'on  comprend  que  toutes  les  molécules  qui  sont  en  mouvement  à  un 
même  instant  sont,  pour  cause  de  symétrie,  à  la  même  distance  du 
centre  d'ébranlement;  c'est-à-dire  qu'elles  se  trouvent,  par  suite,  sur 
une  même  surface  sphérique  ayant  ce  point  pour  centre  de  figure. 
L'ensemble  de  toutes  les  molécules  qui,  à  un  même  instant,  se  trcni- 
vent  ébranlées,  porte  le  nom  d'onde  ou  de  surface  fTonde.  Dans  le  câ< 
qui  nous  occupe,  cette  surface  est  une  sphère  dont  le  rayon  Croit  avet* 
le  temps. 

Si  nous  considérons,  non  plus  un  ébranlement  isolé,  mais  une  série 
d'ébranlements  se  succédant  périodiquement,  chacun  d'eux  se  prop»- 
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<;era  comme  il  vient  d'éfre  dit,  et  donnera  naissance  à  une  onde, 
toutes  ces  ondes  se  suivant  avec  Ja  même  périodicité. 

Ce  mode  de  propagation  se  comprend  facilement  en  se  reportant  i  ce 
que  noos  avons  dit  sur  les  ondes  liquides,  quoique  celles-ci  soient 
seolement  circulaires  et  non  sphériques  comme  les  ondes  sonores.  Une 
difTérence  capitale,  mais  qui  n*exclut  pas  la  justesse  de  la  comparai- 
son, consiste  en  ce  que  le  passage  de  l'onde  aérienne  n*a  pas  pour  effet 
de  modifier  le  niveau  des  molécules,  mais  de  produire  des  variations 
dans  ta  pression,  qui  est  tantôt  supérieure,  tantôt  inférieure  à  la  pres- 
sion d'équilibre  ;  la  diminution  de  pression  est  dite  produite  par  le 
passage  d*une  onde  dilatante^  l'augmentation  par  une  onde  conden- 
sante. 

Lorsque  Ton  perçoit  un  son,  on  n'a  nullement  conscience  de  Texis- 
tence  de  ces  ondes,  mais,  par  Thabitude,  on  arrive  à  reconnaître,  avec 
une  exactitude  plus  ou  moins  grande,  la  direction  dans  laquelle  se 
trouve  le  corps  sonore.  Cette  direction  porte  le  nom  de  rayon  aonore. 
Lorsque  Ton  assignait  au  son  une  existence  matérielle,  cette  ligne  était 
le  chemin  réellement  parcouni  par  cet  agent  spécial  ;  bien  que  cette 
idée  soit  entièrement  rejetée  aujourd'hui,  certaines  expressions  usitées 
^n  physique  correspondent  à  cette  hypothèse. 

1  i8.  VlteMc  ém  son  émmm  1mm  gmm,  —  L'analyse  rapide  qae  nous 
venons  de  faire  de  la  propagation  des  ébranlements  dans  un  milieu 
gazeux  ne  nous  apprend  pas  avec  quelle  rapidité  se  fait  cette  commu- 
nication de  mouvement.  Le  calcul,  se  basant  sur  des  considérations 
mécaniques  que  nous  n'avons  pas  à  énoncer,  démontre  que  la  vitesse 
de  propagation  du  mouvement  vibratoire,  ou  vitesse  de  propagation  du 
son,  est  constante  dans  un  même  milieu  ;  que  cette  propagation  se  fait 
uniformément  ;  le  calcul,  d'accord  avec  l'expérience,  démontre  aussi 
que,  pour  un  même  gaz,  cette  vitesse  est  la  même,  quels  que  soient  la 
nature  ou  les  caractères  divers  du  son  ou  du  bruit  considéré. 

Des  observations  très-simples  montrent  que  le  son  n'est  pas  transmis 
instantanément.  Lorsque  nous  sommes  à  quelque  distance  d'un  char- 
pentier, par  exemple,  nous  le  voyons  frapper  une  pièce  de  bois  avec  un 
outil,  et  ce  n'est  qu'après  un  temps  appréciable  que  le  bruit  du  choc 
arrive  à  notre  oreille  ;  de  même,  nous  voyons  la  lumière  d'un  coup  de 
feu,  que  l'on  tire  en  un  point  éloigné,  souvent  plusieurs  secondes  avant 
de  percevoir  l'explosion. 

On  sait,  d^autre  part,  que  le  caractère  rhythmique  et  harmonique 
d'un  morceau  exécuté  par  un  orchestre  ne  change  pas  à  quelque  dis- 
tance que  Ton  se  trouve  placé,  pourvu  qu'on  l'entende  ;  l'énergie  seule 
de  la  sensation  se  trouve  modifiée;  cette  remarque  prouve  que  les  sons 
dilTérents,  produits  par  les  divers  instruments,  arrivent  dans  Tordre 
même  dans  lequel  ils  ont  été  produits,  et  avec  les  mêmes  variations  de 
<^urée  ;  que,  par  suite,  ils  se  meuvent  avec  la  même  vitesse. 

Des  expériences  faites  en  1758  par  l'Académie  des  sciences  ont  dé- 
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terminé  la  vile>se  de  propagation  du  son.  Des  observateurs  étaieul 
placés  aux  stations  de  TObservaloire,  Montmartre»  Fontenay-aiUL-Ruïts 
et  Montlhéry,  et  notaient  le  temps  qui  s'écoulait  entre  Tinslant  où  ib 
apercevaient  la  lueur  d*un  coup  de  canon  et  le  moment  où  ils  enten- 
daient la  détonation;  par  suite  de  la  rapidité  extrême  de  la  lumière,  un 
peut  considérer  le  temps  apprécié  comme  correspondant  exactement  à 
la  propagation  du  son;  les  observations  montrèrent  que  les  durées 
observées  étaient  proportionnelles  aux  distances  qui  séparaient  le> 
expérimentateurs  du  point  où  était  situé  le  canon;  que,  par  suite,  le 
mouvement  est  uniforme  (111). 

Des  expériences  analogues,  mais  plus  exactes,  furent  exécutées  eu 
1822  par  les  soins  du  Bureau  des  longitudes  :  les  stations  choisies  étaient 
Villejuif  et  Montlhéry,  distantes  de  18,612  mètres;  les  observateurs 
étaient  Prony,  Arago,  Mathieu,  Humboldt,  Gay-Lussac  et  Bouvard.  Li^ 
expériences  étaient  faites  à  minuit,  pour  que  la  vue  du  coup  de  feu  et 
le  son  fussent  plus  facilement  appréciables;  elles  étaient  croisées,  c'eï4- 
à-dire  que  Ton  faisait  partir  les  coups  de  canon  alternativement  à  Tune 
et  Tautre  station,  afin  d'éliminer  Faction  perturbatrice  du  vent  ;  enfin, 
l'appréciation  du  temps  se  faisait  à  l'aide  de  compteurs  chrononiê- 
triques  Irés-exacts.  La  moyenne  des  durées  observées  fut  de  54", 6,  ce 
qui  donne  pour  la  vitesse  correspondante  540", 90;  les  observations 
étaient  faites  à  la  température  de  16*.  La  vitesse  du  son  varie  avec  U 
température;  elle  n'est  que  de  357  mètres  à  10*,  et  de  355 mètres  à  0'; 
elle  est  indépendante  de  la  pression  de  l'air  et  de  la  quantité  d'humi- 
dité qu'il  contient. 

La  vitesse  du  son  varie  avec  la  nature  des  gaz  ;  Bernouilli,  Dulong  H 
Wertheim,  firent  des  recherches  sur  ce  siget,  mais  par  des  procéde> 
indirects  reposant  sur  l'emploi  de  tuyaux  sonores.  Le  dernier  expéri- 
mentateur étudia  l'influence  de  la  température  d'une  façon  toute  spé- 
ciale. Enfin,  tout  récemment,  M.  Regnault  chercha  la  vitesse  de  propa- 
gation du  son  à  Taide  de  tuyaux  qu'il  remplissait  successivement  dr 
divers  gaz.  Le  son  parcourait  jusqu'à  2000  mètres. 

Les  principaux  résultats  trouvés  sont  les  suivants  : 

.Air Ôô5 

Oxygène. 317,17 

Hydragéne 1269.50 

Acide  carlKinique i61.*)0 

Oxyde  de  carirâne 5ô7,40 

Protoxyde  d'azote t6l,90 

Gax  oléfiant 3U,00 


149.  ¥ite«M)  da  boh  dmmm  îtm  ■olldes  et  les  U^aMcs.  —  Les 

iquides  transmettent  le  son  avec  une  vitesse  plus  grande  que  les  gai, 
'hydrogène  excepté. 

Colladon  et  Sturm  firent  des  expériences  directes  sur  le  lac  de  Ge- 
nève, en  1827  :  une  cloche,  plongée  dans  Teau,  était  frappée  |)ar  un 
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marteaa  dont  le  mouvement  allumait  au  même  instant  une  certaine 
quantité  de  poudre;  l'inflammation  indiquait  à  Tautre  observateur 
Imstant  de  la  production  du  son  ;  cet  observateur  percevait  le  son  à 
laide  d'un  cornet  acoustique  dont  le  pavillon  recouvert  d'une  mem- 
bnne  était  plongé  dans  Teau.  Les  expériences  donnèrent  une  vitesse  de 
1,435  mètres  à  la  température  de  8*. 

Wertheim,  en  1852,  parvint  à  faire  parler  des  tuyaux  sonores  à  Taide 
de  courants  liquides,  et  trouva  dans  ce  fait  la  possibilité  de  calculer  In- 
directement la  vitesse  du  son. 

Quelques-uns  des  résultats  obtenus  par  cette  méthode  sont  joints,  dans 
le  tableau  suivant,  à  des  nombres  provenant  d'autres  expériences. 

Éther 1159 

Alrool liSO 

Essence  de  lérébenlhine ,   .  iijKi 

Emu ii?: 

Eau  de  mer 1  Lv> 

Mercure 1471 

Aride  axotique loil 

Eau  saturée  d'ammoniaque 1820 

Les  solides  transmettent  également  bien  les  sons  :  Biot  fit  à  cet  égard 
des  expériences  qui  sont  devenues  classiques.  Il  employait  un  tuyau  en 
fonte  de  95i  mètres  de  longueur,  destiné  à  la  conduite  d'eau  de  l'aque- 
duc d'Arcueil.  Il  frappait  le  tuyau  à  une  extrémité,  et,  en  même  temps, 
une  cloche  située  au  centre  de  l'ouverture  de  ce  tuyau  ;  à  l'autre  extré- 
mité, un  observateur  entendait  d'abord  le  son  transmis  par  les  parois 
du  tuyau,  puis,  seulement  2'',5  après,  le  son  transmis  par  l'air;  con- 
naissant la  vitesse  dans  ce  dernier  milieu,  on  pouvait  calculer  la  vitesse 
flans  la  fonte,  qui  a  été  trouvée  environ  10  fois  plus  forte;  elle  est  exac^ 
tement  de  3,49t>  mètres  par  seconde. 

150.  Bcs  ^fvalliés  dn  son.  —  Intensité,  Hantcnr,  Timbre. 
—  Les  sensations  auditives  que  nous  percevons  ne  sont  pas  toutes  iden- 
tiques, mais  présentent  des  différences  que  Ton  a  pu  rapporter  à  trois 
qualités  ou  propriétés,  que  nous  distinguons  dans  un  son  :  Vintensilé,  la 
hauteur  et  le  timbre. 

Si,  pendant  qu'un  instrument  de  mu  ique  résonne,  sans  aucun  chan- 
.^ement,  nous  nous  plaçons  à  des  distances  variables,  nous  éprouvons 
des  sensations  qui  varient  ;  le  son  produit,  que  nous  reconnaissons  tou- 
jours cependant,  nous  parait  tantôt  faible,  tantôt  fort,  et  Ton  dit  -alors 
que  ce  son  présente  des  différences  d*intensité. 

La  hauteur  d'un  son  est  la  qualité  en  vertu  de  laquelle  un  son  nous 
|iarait  grave  ou  aigu. 

Enfin,  deux  sons  de  même  intensité  et  de  même  hauteur  peuvent  être 
trés-distincts  lorsqu'ils  sont  émis  par  des  instruments  différents,  un 
violon  et  une  clarinette,  par  exemple,  ou  lorsque  nous  les  produisons  en 
prononçant  des  voyelles  différentes;  cette  distinction  dépend  de  la  troi- 
Même  qualité,  le  timbre. 
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Nous  allons  étudier  ces  qualités  successivement  ;  mais  nous  devon: 
faire  remarquer  que  ce  n'est  que  pour  obéir  à  l'usage  que  nous  les 
avons  réunies,  le  timbre  étant  une  qualité  complexe  et  non  simple,  oonuiv 
la  hauteur  et  l'intensité. 

151.  loienaité  da  son.  —  Si  Tobservation  nous  montre  fréquem- 
ment des  différences  dlntensité  dans  les  sons  que  nous  entendons,  nous 
ne  pouvons  que  difficilement  effectuer  des  mesures  ;  notre  oreille  ne 
nous  permet  qu'à  peine  de  reconnaître  Tégalilé  de  deux  sons,  et  ne  nous 
apprend  pas  qu'un  son  soit  deux,  trois  fois  plus  faible  ou  plus  fort  qu'un 
autre;  d'autre  part,  il  n'existe  aucun  appareil  avec  lequel  nous  puissions 
effectuer  cette  comparaison  d'une  manière  certaine. 

II  résulte  cependant  des  observations  et  d'expériences  faciles  à  répé- 
ter qaeVintemilé  d'un  son  varie  en  raison  inverse  du  carré  de  la  dis- 
tance du  corps  sonore  à  roreiUe»  On  démontre  cette  loi  en  plaçant  un 
timbre  à  une  certaine  distance,  puis  respectivement  4,  9...  timbi^ 
identiques,  à  des  distances  double,  triple...  de  la  première;  on  remar- 
que alors  que  les  impressions  ressenties  par  Toreille  sont  égales  dam 
chaque  cas,  lorsque  tous  les  timbres  sont  frappés  simultanément,  c'est- 
à-dire  que  chacun  d'eux  produirait,  s'il  était  seul,   à  des  distance^ 

1     1 
1,  2,  3...,  des  effets  1,  r  ,  q  •••:  ce  qui  vérifie  l'énoncé  précédent. 

On  remarque  aussi  que,  pour  une  même  distance,  l'intensité  aug- 
mente ou  diminue  en  même  temps  que  l'amplitude  des  oscillations 
exécutées  par  le  corps  sonore  ;  mais  aucune  mesure  n'a  été  efTectoéc 
pour  rechercher  une  loi  exacte. 

EnOn,  des  expériences  diverses  ont  montré  que  l'intensité  est  d'aa> 
tant  plus  faible  que  la  densité  du  milieu  dans  lequel  le  son  se  produit 
est  moins  considérable  :  dans  l'expérience  de  la  clochette  dans  le 
vide  (147),  le  son  est  d'autant  plus  intense  qu'on  a  laissé  rentrer  une 
plus  grande  quantité  d'air  ;  il  est  plus  faible  si  le  ballon  est  rempli 
d'hydrogène,  plus  fort  si  l'on  a  comprimé  de  l'air;  ces  résultais  sont 
conformes  à  ceux  indiqués  par  Saussure  sur  l'intensité  des  sons  pro- 
duits sur  les  hautes  montagnes,  par  Rœbuch,  qui  observait  dans  des 
galeries  où  l'air  était  comprimé,  etc. 

De  ces  divers  résultats,  et  quoique  la  démonstration  ne  soit  pas  com- 
plète, on  est  porté  à  conclure  que  l'intensité  d'un  son  est  probablement 
mesurée  par  la  puissance  vive  ^  transmise  à  l'oreille  par  les  ondes  aé- 
riennes émanées  du  corps  sonore  et  qui  la  rencontrent. 

152.  BéOexIoa  dn  «on.  —  Écho,  résoaiuiace.  —  On  prouve  en 
mécanique,  et  ce  résultat  est  vérifié  par  l'expérience,  que,  lorsqu'un 
corps  élastique  vient  choquer  un  plan  immobile,  il  retendit  avec  la 


'  On  appelle  puissance  vive  ou  demi-force  vive  {-  mv*)  le  produit  de  U  moitié  de 
la  masse  d'une  molécule  ou  d'un  corps  par  le  carré  de  la  vitesse  dont  elle  e«l 
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inèiiK  Tilesse,  mais  en  changeant  de  direclion.  Si,  par  exemple,  il  êlail 
iniTésutTantlaligncCBfJig.  I7S],  faisant  arec  la  normale  B.V  uaangle 
iàâdenct  CB.N  ;  il  s'éloigne  en  Taisant  avec  celle  normale  un  an^e 
lie  rëfleiiûn  NBA,  égal  mais  situé  de  l'autre  cMé. 

Supposons  actuellement  un  corps  sonore  situé  en  C  et  un  auditeur 
01 1,  HH'  étant  une  su riace  plane  suffisamment  dure  e(  élastique; 
l'obserrateur  placé  en  A  entendra  deux  sons  dislincls,  l'un  venanl  direc- 
lement  de  C  dont  nous  ne  nous  occuperons  pas,  l'autre  qui  semblerait 


Fig.  1T«. 


Fig.  173. 


TMJr  d'un  corps  sonore  placé  de  l'autre  c6lé  de  la  surface  HN'.  suivant 
I)  direclion  AB  ;  on  reconnaît  que  ce  point  B  est  tel  qu'en  le  joignant  à 
A  et  à  C,  les  lignes  AB  et  BC  font  avec  la  normale  B.\  des  angles  ^aux. 
firune  comparaison  abusive,  on  dit  que  le  son  se  rénéchit  sur  une  sur- 
bce  plane,  comme  s'il  élail  un  corps  matériel. 

Il  importe  de  se  rendre  un  compte  ciact  de  ce  qui  se  produit  et  de 
ne  pas  s'arrêter  â  des  expressions  qui  n'ont  aucun  sens.  En  réalité,  i) 
n'T  a  pas  de  son  qui  se  propage  :  il  y  a  un  mouvement  vibratoire  qui 
^  transmet  de  proche  en  proche;  il  y  a  des  ondes  sphériques  succes- 
sives dont  le  rayon  croit  sans  cesse,  Soit  0  {fig.  1 73)  le  corps  sonore  qui 
produit  ces  ondes  sphériques;  un  observateur  placé  en  A  pourra  être 
afFeclé  directement  par  ces  ondes,  et  reportera  suivant  AO  la  position 
du  mrps  sonore.  Mais  ces  ondes  sphériques,  par  leur  rencontre  avec  la 
■4'rface  plane  UN',  se  transforment  en  ondes  sphériques  ayant  pour 
centre  O*,  point  symétrique  de  0  par  rapport  à  HH'.  ainsi  qu'il  a  été  dit 
pour  les  ondes  liquides  (79);  l'observateur  A,  affecté  par  ces  ondes, 
supposera  qu'elles  ont  pour  centre  d'ébranlement  un  corps  sonore  situé 
'^f  la  direction  AO*.  Cette  direction  est  la  seule  chose  que  nous  puis- 
ons apprécier.  On  voit  que,  si  l'on  attribue  au  son  une  existence  ma- 
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parle;  par  suite  des  réflexions  à  rintérieur,  sur  les  parois,  les  njws 
sortent  sensiblement  parallèles. 

Les  cornets  acoustiques  sont  basés  sur  le  même  principe;  ccmcen- 
trer,  rendre  convergents,  en  un  point  où  Ton  place  l'oreille,  des  npos 
qui,  pris  isolément ,  eussent  été  impuissants  à  produire  une  sensation; 
on  arrive  à  ce  résultat  en  faisant  réfléchir  sur  les  parois  d*un  tuyau  dur 
et  élastique  les  rayons  reçus  à  l'ouverture  évasée  nommée  pavÛloD;  la 
forme  peut  varier,  du  reste,  assez  notablement,  sans  qu'il  en  résulte  de 
changements  d'effets  bien  appréciables. 

Le  stéthoscope^  cylindre  creux  en  bois  léger,  auquel  on  a  donné  di- 
verses formes,  sert  à  transmettre  à  l'oreille,  par  l'intermédiaire  de  a 
paroi  élastique,  et  peut-être  aussi  de  la  colonne  d'air  qui  s'y  troure 
renfermée,  les  sons  physiologiques  ou  pathologiques  que  l'on  peut  »- 
tendre  dans  le  jeu  de  certains  organes.  Son  emploi  est  surtout  indis- 
pensable lorsque  le  siège  du  bruit  se  trouve  en  un  point  où  l'oreille  ne 
puisse  s'appliquer  facilement,  la  carotide  par  exemple;  dans  tout  autre 
cas,  l'oreille  reposant  directement  sur  la  paroi  de  Torgane  sonore  per- 
çoit nettement  les  bruits  que  l'on  veut  étudier. 

Le  stéthoscope  du  docteur  Uiflielsheim  (/i^  174)  se  compose  doue 
lentille  en  caoutchouc  bbque  l'on  remplit  d'air,  et  qui  est  maintenue  dans 
une  monture  métallique  o/;  l'une  des  faces  de  la  lentille  s'applique  eiac- 
tement  sur  la  paroi  que  l'on  veut  étudier,  et  communique  les  vibratioo> 
sonores  à  Pair  intérieur.  Sur  l'autre  face  est  un  tube  en  caoutchouc^} 
rempli  d'air  également,  dont  on  place  l'extrémité  libresdanslapaTilloo 
de  l'oreille,  et  par  lequel  les  vibrations  sont  transmises  à  rorallf 
moyenne.  On  peut  donner  au  tube  une  forme  et  une  grandeur  quel- 
conques, sans  faire  éprouver  au  son  un  affaiblissement  sensible;  on  pcot 
également  fixer  plusieurs  tubes  sur  la  capsule,  et  par  suite  les  san> 
peuvent  être  étudiés  par  plusieurs  personnes  à  la  fois. 


CHAPITRE  II 

DES  SONS  MUSICAUX 

15S.  Ilaat^ar  du  aon.  —  Nous  avons  défini  la  hauteur  d'un  son. 
la  qualité  qui  nous  le  fait  i)araltre  grave  ou  aigu  ;  nous  allons  prouva 
qu'elle  dépend  essentiellement  du  nombre  de  vibrations  effectuées  dan> 
un  temps  donné.  L'unité  de  temps  choisie  est  habituellement  U  se- 
conde. Pour  rendre  tous  les  résultats  comparables,  il  faut  bien  définir 
ce  que  l'on  entend  par  vibrations,  et  établir  une  distinction  impor- 
tante. On  appelle  vibration  simple  le  mouvement  d'un  corps  élastique' 
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pendant  tout  le  temps  quUl  conserve  le  même  sens,  et  vibration  double 
lemouTement  qu'il  effectue  dans  un  sens,  puis  en  sens  contraire,  pour 
revenir  à  sa  première  position.  Lorsque  nous  ne  spécifierons  pas  le 
genre  de  Tibrations,  il  sera  question  des  vibrations  simples,  ainsi  qu'il 
est  d'usage  en  France. 

fies  expériences  mettent  en  évidence  la  relation  qui  existe  entre  la 
haateur  d*un  son  et  le  nombre  de  vibrations  correspondant.  Si  Ton 
approche  ane  carte  ou  un  ressort  d'une  roue  dentée,  il  se  produira  un 
son,  qui  sera  d'autant  plus  aigu  que  la  roue  tournera  plus  vite,  c'est- 
à-dire  qu'il  y  aura  uh  plus  grand  nombre  de  vibrations  communiquées 
à  l*air  par  la  carte  ou  le  ressort. 

On  peut  donner  naissance  à  un  son  en  pinçant  dans  un  étau  une 
lame  d'ader  dont  on  ébranle  l'extrémité  libre;  ;  on  reconnaît  que,  la 
largeur  et  ["épaisseur  restant  les  mêmes,  le  son  est  d'autant  plus  aigu 
que  la  longueur  de  la  partie  vibrante  est  plus  courte.  Si,  d'autre  part, 
on  opère  sur  des  lames  analogues,  et  présentant  une  grande  lon- 
gueur, pour  des  dimensions  convenables  on  pourra  compter  le  nombre 
des  vibrations,  mais  aucun  son  ne  sera  perçu;  pour  ces  lames  vibrant 
silendeusecnent,  on  reconnaît  que  le  nombre  de  vibrations  augmente 
lorsque  la  longueur  diminue.  En  étendant  aux  lames  sonores  ce  résul- 
tat qui  ne  dépend  pas  de  la  longueur  absolue,  on  arrive  bien  à  con- 
clure que  le  son  est  d'autant  plus  aigu  que  les  vibrations  sont  plus  ra- 
pides. 

Ce  résultat  est,  du  reste,  confirmé  par  les  déterminations  précises 
dont  nous  allons  nous  occuper. 

157.  li^tcniitiuitkHi  du  nombre  des  ▼Ibrationa.  —  On  peut 
déterminer  absolument  le  nombre  de  vibrations  correspondant  à  un 
son  donné,  par  plusieurs  procédés  dont  nous  allons  indiquer  les  prin- 
cipaux. 

^,  dans  l'expérience  précédemment  indiquée,  nous  pouvions  con- 
naître le  nombre  de  dents  qui  ont  rencontré  la  carte  ou  le  ressort  en 
une  seconde,  ce  nombre  serait  précisément  celui  des  vibrations.  Cette 
détermination  peut  se  faire  en  adaptant  à  la  roue  un  compteur  qui  in- 
dique le  nombre  de  tours  faits  dans  un  temps  donné,  et  en  le  multi- 
pliant par  le  nombre  de  dents  de  la  roue  ;  cet  appareil,  qui  porte  le 
nom  de  roue  dentée  de  Savart,  donne  difficilement  des  résultats  exacts, 
par  suite  de  la  difficulté  que  l'on  éprouve  à  produire  un  mouvement 
parfaitement  uniforme. 

Pour  trouver  le  nombre  de  vibrations  d'un  son  produit  par  une  lame 
d'acier  encastrée  à  une  extrémité,  le  H.  Mersenne  se  servait  d'une  mé-^ 
thode  basée  sur  Texpérience  citée  dans  le  paragraphe  précédent,  en 
faisant  vibrer  silencieusement  une  lame  semblable  assez  longue  pour 
qu'on  pût  en  compter  les  oscillations  ;  il  en  déduisait  le  nombre  de 
vibrations  correspondant  à  une  autre  longueur,  en  s'appuyant  sur  ce 
que  les  nombres  de  vibrations  sont  en  raison  inverse  des  longueurs. 
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Cette  loi,  donnée  par  la  théorie,  avail  été  vérifiée  ejpérimentihmail 
entre  certaines  limiles. 

158.  HIrèBc.  ■«■■Utear  de  preMloa.  —  Ln  méthodes  indi- 
diquées  précédemment  sont  abandonnées,  et  l'on  sait  maintHunl 
obtenir  des  résultats  beaucoup  plus  exacts,  soit  par  la  métbodegn- 
phique,  sait  par  l'emploi  de  la  àrine.  Nous  commenrerons  par  décrire 
ce  dernier  appareil. 

La  sirène;  inventée  par  Cagniard  de  ta  Tour,  d<»t  son  nom  i  b  pro- 
priété qu'elle  possède  de  pouvoir  rendre  des  sons  lorsqu'elle  est  ploiipt 
dans  Teau,  et  sous  l'inOuence  d'un  courant  de  ce  liquide.  A  reilrémiié 


d'un  tuyau  qui  amène  le  vent  d'une  sounierie  se  trouve  une  cMH* 
cylindrique  [fig.  175),  dont  la  base  supérieure  est  un  disque  circulaù* 
percé  d'un  certain  nombre  de  trous.  Ces  trous,  dbposés  sur  une  cii- 
conférence  concentrique  au  disque  et  régulièrement  espacés,  pri^a- 
(ent  une  inclinaison  notable  sur  ce  disque.  Mais,  comme  l'indiquent  i« 
coupes  représentées  sur  la  figure,  celle  inclinaison  eiisle  non  pas  <i]0^ 
la  direction  des  rayons  d'un  disque,  mais  langent iellement  à  la  circou- 
férence  sur  laquelle  les  trous  sont  disposés.  Un  axe  vertical  ayant  m 
pied  au  centre  du  disque,  et  dont  la  partie  supérieure  est  mainli^nK 
par  une  ganiilure  métallique,  porte,  à  une  petite  dblance  du  di^qi» 
que  nous  venons  de  décrire,  un  '  autre  disque  pouvant  tourner  itw 
l'axe  ;  ce  disque  présente,  en  nombre  égal,  des  ouveitures  placées  ib- 
solumcnl.  comme  les  précédentes,  sur  une  circonférence  de  oti"* 
rayon,  seulement  l'inclinaison  des  trous  est  en  sens  contraire. 
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Pour  nous  rendre  compte  plus  simplement  du  fonctionnement  de  l'ap- 
pareil, supposons  d*abord  que  le  disque  inférieur  ne  présente  qu'une 
oaTffture.  Elle  sera  bouchée,  et  Tair  ne  pourra  s'échapper  tant  que 
œfte  ooTerture  se  trouvera  en  face  d'une  partie  pleine  du  disque  supé- 
lioir.  L'air  sortira,  au  contraire,  chaque  fois  que  deux  ouvertures 
correspoiidront.  La  rotation  du  disque  supérieur  aura  donc  pour  effet 
d'amener  dans  le  courant  d'air  des  variations  périodiques  de  condensa- 
tion et  de  dilatation,  et,  pour  un  tour  du  plateau,  le  nombre  de  ces 
variations  sera  égal  au  nombre  des  ouvertures.  Si  donc  le  disque  con- 
tinue sa  rotation  d'un  mouvement  uniforme,  on  aura  déterminé  des 
vibratiims  de  l'air  périodiques  et  régulières,  et  Ion  entendra  un  soq. 
L'existence  de  plusieurs  o  ivertures  sur  le  plateau  inférieur  ne  chan- 
gera en  rien  le  son  produit,  ni  le  nombre  des  vibrations.  A  cause  de 
VégÊhté  d'espacement,  tous  les  trous  seront  bouchés  ensemble  et  dé- 
bouché aussi  au  même  instant  ;  le  courant  d'air  subira  donc  le  même 
nombre  de  variât  ions,  condensations  et  dilatations,  seulement  chacune 
d'elles  sera  plus  considérable,  et  le  son  aura  une  plus  grande  in- 
tensité. 

La  production  d'un  son  bien  caractérisé  exige  une  régularité  parfaite 
de  la  rotation  du  disque;  la  disposition  de  l'appareil  satisfait  à  cette 
condition;  par  suite  des  inclinaisons  opposées  des  trous  des  plateaux, 
le  courant  d'air  en  s'échappant  produit  un  choc  qui  a  pour  effet  de  met- 
tre le  disque  supérieur  en  mouvement;  cette  action  se  renouvelante 
chaque  instant,  le  mouvement  s'accélère,  mais  les  résistances  et  frotte- 
ments de  diverses  natures  augmentent  aussi,  et  le  disque  atteint  bientôt 
une  Titesse  pour  laquelle  les  impulsions  et  les  frottements  se  font  équi- 
libre, et  qui  reste  constante.  Cette  vitesse  dépend  de  l'appareil  em- 
ployé et,  pour  un  même  appareil,  de  la  force  du  courant  d'air. 

Â'ous  avons  dit  que,  pour  un  tour,  le  nombre  de  vibrations  de  l'air 
est  égal  au  nombre  des  trous  ;  on  aura  donc  le  nombre  total  de  vibra- 
ttcms  pour  un  temps  quelconque,  si  l'on  connaît  le  nombre  de  tours 
effectués  dans  ce  temps.  L'axe  vertical  qui  porte  le  disque  mobile  est 
muni  à  sa  partie  supérieure  d'une  vis  sans  fin  qui  peut. engrener  avec 
une  roue  dentée  faisant  partie  d'un  compteur  à  cadran,  dont  les  ai- 
guilles marquent,  en  général,  l'une  les  centaines  de  tours,  l'autre  les 
dizaines  et  les  unités.  La  mise  en  action  du  compteur  s'obtient  en  pous- 
sant, à  rinstant  convenable,  un  petit  bouton  ;  en  agissant  sur  une  autre 
pièce  semblable,  on  rend,  au  contraire,  le  compteur  indépendant. 

Lorsque  Ion  veut  compter  le  nombre  de  vibrations  correspondant 
à  un  son  donné,  on  fait  parler  la  sirène,  en  augmentant  ou  diminuant 
la  pression  de  l'air,  jusqu'à  ce  que  le  son  rendu  soit  à  la  même  hau- 
teur que  le  son  donné;  lorsque  l'on  est  arrivé  à  l'identité,  on  fait  mar- 
cher le  compteur  en  même  temps  que  l'on  note  l'instant  à  un  chrono- 
mélre;  au  bout  de  iOO  secondes,  par  exemple,  on  arrête  le  mouvement 
du  compteur  et  on  lit  le  nombre  de  tours  effectués,  d'où  l'on  déduit, 
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en  multipliant  par  le  nombre  de  trous  du  disque,  le  nombre  total  de 
TÎbrations;  en  divisant  ce  dernier  nombrejpar  100,  on  a  le  nombre  de 
vibrations  par  seconde. 

Pour  que  Texpérience  puisse  être  exécutée  facilement,  il  faut  que  le 
courant  d'air  soit  parfaitement  régulier  et  qu'on  puisse  cependîant  le 
faire  varier  à  volonté.  On  arrive  à  ce  résultat  en  faisant  traverser  à  Tair 


Fig.  176. 

qui  arrive  de  la  soufllerie  un  régulateur  |de  Cavaillé^^U;  c^t  appa- 
reil i/ig.  176)  consiste  en  une  caisse  en  bois  de  petites  dimen^ons,  sé- 
parée, par  une  cloison  c,  en  deux  parties  distinctes  A  et  B  qui  coaum- 
niquent.  Tune  avec  le  tuyau  porte-vent/,  l'autre  avec  le  tubes  sur  lequel 
est  montée  la  sirène  ;  la  paroi  supérieure  est  percée  de  deux  ouver- 
tures 0  et  0'  situées  de  part  et  d*autre  de  la  cloison,  et  forme  Tune  des 
parois  rigides  d'un  soufflet  par  l'intermédiaire  duquel  conuDuniquent 
les  deux  cavités  A  et  B.  La  seconde  paroi  rigide  de  ce  soufflet  porte  une 
règle  RS  sur  laquelle  peut  glisser  un  contre-poids  dont  l'eflet  est  (Tan- 
tant  plus  grand  qu'il  est  plus  loin  de  la  charnière  ;  enfin,  une  soupape, 
qui  ferme  l'ouverture  o  lorsque  le  soufflet  est  plein,  se  trouve  égalemoit 
fixée  à  la  paroi  mobile  de  ce  soufflet.  On  conçoit  alors  le  jeu  de  Tappa- 
reil  :  Tair,  arrivant  par  /,  remplit  d'abord  le  soufflet,  qui,  sous  rîn- 
fiuence  du  contre-poids,  chasse  l'air  vers  la  sirène;  si  l'air  arrîre  eo 
excès  par  /,  le  soufflet  s'élève  et  la  soupape  ferme  louverture  o,  de  sorte 
que  ce  n'est  toujours  que  sous  l'action  du  contre-poids,  et  non  directe- 
ment sous  celle  de  la  soufflerie,  que  l'air  est  envoyé  à  la  sirène.  En 
déplaçant  le  contre-poids,  on  peut  faire  varier  l'intensité  du  courant 
d'air  aussi  régulièrement  qu'on  le  désire. 

159.  Méthode  grsphlf|«e.  —  Dans  cette  méthode,  dont  on  doit  à 
Duhamel  la  première  application,  le  corps  vibrant  laisse  directement  une 
trace  matérielle  de  ses  vibrations  dont  on  peut  compter  le  nombre  et 
même  étudier  les  principaux  caractères.  Wertheim  employa  à  cet  effet 
un  appareil  assez  compliqué,  que  nous  ne  décrirons  pas,  malgré  les 
avantages  qu'il  présente  sur  la  disposition  de  Duhamel  qui  suiBt  pour 
donner  une  idée  nette  de  la  méthode. 

Soit  AB  (fig.  Ml)  une  lame  élastique  encastrée  en  A  dans  un  étau  et 
produisant  un  certain  son  par  son  mouvement  oscillatoire  ;  on  fixe  une 
pointe  à  l'extrémité  libre  B,  et  on  la  met  en  contact  avec  un  cylindre  C 
dont  la  surface  est  enduite  de  noir  de  fumée  que  le  frottement  de  la 
pointe  enlève  facilement  en  laissant  une  trace  blanche  très-nelle.  Ce 
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cyliodre  e$l  porté  par  un  axe  DD*,  luquel  on  peu  t  donner  un  motne- 
meot  de  rotalion  k  l'aide  de  la  manivelle  H  ;  kI  aie  est  maintenu  dans 
on  in^>porl  fixe  H,  sa  partie  inférieure  est  fîletée  et  passe  dans  un 
écroa  D"  :  en  tournant  la  maniTelle,  on  donne  donc  siiniillanémeiit  au 
cylindre  un  mouTentent  de  rotation  et  un  mouTement  de  translation, 
de  sorte  qae,  si  la  pointe  est  fixe,  elle  décrira  u 
a  mis  U  lame  en  Tibra- 
tioa,  elle  tracera  autour 
de  cette  courbe  une  série 
de  denti  r^culièrement 
espacées  si  le  cylindre 
se  meut  unirormément, 
tt  dont  chacune  corres- 
poodn  à  une  oscillation. 
En  memiranl  la  durée  de 
reipérience  et  comptant 
le  nombre  (otil  de  dents, 
on  pourra  trouier  le  nom- 
bre de  tibrations  par  se- 
conde; l'obserration  est 
phis  facile  et  les  vérilicat- 
tions  plus  simples,  si, 
par  un  mécanisme  Tacile  k  imaginer,  un  pendule  battant  la  seconde  e>t 
Tenu  laisser  une  trace  à  cliaque  oscillation  :  le  nombre  de  dents  conH 
pris  entre  deux  traces  consécutives  est  le  nombre  de  vibrations  cher- 
chées. 

La  méthode  graphique  a  pu  itre  appliquée  ï  l'étude  d'un  grand 
nombre  de  phénomènes  rapides  ;  la  forme  de  la  couriie  tracée  peut, 
parsesvariationsd'ampli- 
tode,  donner  des  indica- 
tions précises  sur  les  dif- 
férentes p  hases  qu  i  échap - 
paraient  i  l'observation 
directe  à  cause  de  leur 
courte  durée. 


Nous  voulons  indiquer 
seulement  le  principe 
d'une  méthode  trés-élé- 
gante  de  comparer  les 
nombres  de  vibrations  de 
deux  corps  sans  avoir  ï 
se  préoccuper  des  sons  qu'ils  produisent. 
Sa[^)osons  d'abord  [j!ji.  118)  que  l'on  ait  deux  diapasons  D  et  D*  placée 
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parallèleroent  i,  OJlé  l'un  de  l'autre  et  pori«nl  cliacun  eab  eteuae 
partie  lrè»-polic  faisant  roFDce  de  miroir,  et  soit  A  un  point  luiuinetu 
duquel  émane  un  rayon  lumineux  de  direction  fixe  Ab.  Si  les  diapMoos 
sont  immobiles,  ce  rayon  se  réfléchira  deux  fois  en  6  et  en  e  et  dooiwra 
eu  a  un  point  éclairé  fiie  sur  l'écran  M.  Si  l'un  des  diapasons  se  nd 
à  Tibrer.  le  point  éclairé  a  se  déplacera  sur  l'éoan  en  produisant  une 
petite  ligne  lumineuse  ;  il  en  sera  de  même  si  les  deux  diaptsons 
vibrent  en  même  temps,  car  les  rayons  lumineux  ne  sortent  pas>  4m 
plan  qili  conlient  les  diapasons  et  le  point  A;  seulement  la  loi  du 
mouvement  (11)  de  a  sur  la  droite  qu'il  décrit  varie  avec  les  mouve- 
ments  vibratoires  de  cbacun  deces  diapasons. 
Supposons,  au  contraire,  que  les  diapasons  ne  soient  plus  daw, 
ua  même  plan,  qu'ils 
soient  rectangulaires  , 
par  exemple,  cmnine  [t 
et  ly  {fig.  179).  Si  les 
diapasons  sont  iianabi' 
les,  le  rayon  lumineni 
émané  de  A,  apréss'être 
réQéclii  sur  les  mirtàrs 
b  et  c,  donnera  un  poiot 
immobile  a;  si  l'un  des 
diapasons  se  meut  setd. 
le  point  lumin<Htx  se 
déplacera  suivant  uM 
droite  parallèle  à  U  tigr 
vibrante;  et,  si  les  deux 
diapasons  sont  simulta- 
nément ébranlés,  il  résultera  des  deux  déplacements  communiqués  à 
a  que  ce  point  décrira  une  courbe  doit  la  forme  dépend  essenlielle- 
menl  du  rapport  des  nombres  de  vibrations  de  ces  diapasons,  de  sorte 
que,  connaissant  le  nombre  de  vibrations  de  U,  par  exemple,  on  pnil. 
par  l'étude  de  la  courtie  lumineuse  projetée  sur  î'écran  tlK,  déduirr 
le  nombre  de  vibrations  de  If.  Ce  moyen  peut  éli-e  employé  fort  avan- 
tageusemeni,  surtout  dans  fe  cas  où  le  rapport  dos  nombres  de  vitn- 
lions  est  simple,  où  les  sons  correspondent  à  l'unisson,  la  quinle. 
l'octave,  etc. 

Î6I.  Lladte  dea  soBa  pereepUMcs.  -^  Noire  Oreille  n'est  pas 
apie  i  recueillir  ni  k  percevoir  lous  les  mouvements  vibratoires,  et  nous 
cessons  de  distinguer  les  sons  aussi  bien  lorsque  les  vibrations  sont 
trop  lentes  que  lorsqu'elles  sont  trop  rapides. 

On  n'a  purixer,  du  reste,  aucune  limileparfailement  précise,  et  tant 
porte  il  croire  qu'il  existe  de  notables  (URerences  d'une  personne  1 
une  autre.  On  admet  cependant  en  général,  d'après  des  expcriences  de 
Savart,  que  nous  ne  pouvons  percevoir  un  son  correspondaul  à  amim 


Fig.  179. 
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de  59  vibrations  par  seconde;  M.  Helniholtz indique  60  vibrations  comme 
minimum  nécessaire. 

MM  Despretz  et  Narloye,  d*au(re  part,  par  )*étude  de  diapasons  de 
très-petites  dimensions,  sont  parvenus  k  distinguer  des  sons  corres- 
pondant à  73,000  vibrations  par  seconde  ;  mais  les  sons  obtenus  étaient 
très4iibles  et  peu  distincts  ;  c'est  là  une  limite  tout  h  fait  extrême. 

Les  sons  que  nous  percevons  dans  les  conditions  ordinaires  sont  corn» 
pris  à  peu  prés  tous  entre  les  nombres  de  vibrations  84  et  iO,Ot)0. 

169.  We  la  gsHiMc.  —  Nous  pouvons  donner  actuellement  quel- 
ques indications  sur  les  sons  spécialement  usités  en  musique  ;  car, 
comme  Féchelle  des  sons  est  absolument  continue,  on  a  fait  choix  d*un 
certain  nombre  d'entre  eux  qui  ont  reçu  le  nom  de  notes, 

Deux  sons  qui  correspondent  au  même  nombre  de  vibrations,  quoique 
présentant  souvent  un  caractère  différent,  nous  donnent  la  même  sen- 
sation de  hauteur,  et  nous  apprécions  très-nettement  cette  identité  : 
ûp  dit  quUls  sont  à  Yunisson, 

Itemi  tous  les  sons  que  Ton  peut  produire  à  partir  d'une  note  don- 
née, il  en  est  un  qui  donne  une  sensation  de  ressemblance  parfaite  avec 
le  premier,  quoique,  avec  un  peu  d'habitude,  on  reconnaisse  une  dilTé- 
rence  de  hauteur  incontestable  ;  celte  différence  est  quelquefois  mas- 
quée par  une  variation  dans  le  timbre,  mais  cependant  elle  est  toujours 
distincte  :  deux  sons  qui  donnent  une  semblable  sensation  sont  dits 
ïoetave  Tun  de  l'autre  ;  on  conçoit  dés  lors  que  Ion  n'a  plus  à  étudier 
tous  les  sons  possibles,  mais  seulement  ceux  qui  sont  compris  entre 
deux  sons  à  l'octave,  ou,  suivant  l'expression  usuelle,  dans  ïintervalle 
d*une  octave. 

L*élude  des  nombres  de  vibrations  de  deux  notes  à  l'octave  apprend 
qa^ils  sont  dans  le  rapport  de  i  à  2.  Si  donc  n  désigne  le  nombre  de 
vibrations  d'un  certain  son,  2n,  4n,  8n,  etc.,  représenteront  les  nombres 
de  vibrations  de  ses  octaves  successives. 

Entre  deux  notes  à  l'octave,  notes  que  nous  appellerons  ut^  el  t//,,  par 
exemple,  on  a  intercalé  des  noies  dont  les  noms  et  les  nombres  de  vi- 
brati<ms  sont  les  suivants  : 

ut^. 

Aa  delà  les  notes  reparaissent  avec  les  mêmes  rapports  pour  les  nom- 
bres de  vibrations  comparées  à  celui  de  t//,:  pour  différencier  ces  nou- 
Tplles  notes,  on  les  affecte  de  Tindice  2,  puis  3, 4,  etc.,  pour  les  octaves 
suivantes. 

L'ensemble  des  notes  comprises  dans  le  tableau  précédent  s'appelle 
une  gammCf  dont  la  note  ti/|  est  la  tonique  ;  au  lieu  de  comparer  tous 
les  nombres  de  vibrations  à  celui  de  la  tonique,  on  peut  comparer 
chacun  d'eux  au  précédent,  et  l'on  forme  le  tableau  suivant  : 


«/.. 

re\. 

mitf 

f^if 

«o/„ 

/fl„ 

«1, 

9 

5 

4 

3 

5 

ib 

n. 

S"' 

4"' 

3"' 

2«. 

3"' 

"8"' 
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ii/i,        r^„       wit'i,        /a,,        soii,       to,,       «t„        ii/,. 
9  ^10  16  »  10  9  46 

8'  9'         15'         8'  9*         8'        15' 

On  distingue  dans  ce  tableau  trois  rapports  diflërents  :  le  plus  grand. 

9  10^ 

X ,  s'appelle  ton  majeur;  le  suivant,  -^  ,  est  le  ton  mineur:  et  le  plus 

16 
petit,  jr  ,  a  reçu  le  nom  de  demi-ton. 

Le  ton  majeur  et  le  ton  mineur  diffèrent  très-peu  ;  leur  dilTérence 
est  donnée  par  le  rapport  ô  •  "n"  =  ôâ  »  c'est-à-dire  que,  si  n  est  »e 

9         81 
nombre  de  vibrations  d'une  note,  ^  n  =  ^  n  est  le  nombre  de  vîbn- 

O  f  « 

lions  de  celle  qui  a  avec  la  première  un  intervalle  d'un  ton  majeur;  et 
^  n  =:  ^  n  est  le  nombre  de  vibrations  de  celle  dont  l'intervalle  avec 

81 
la  première  est  d'un  ton  mineur.  Le  rapport  -^  =  1,0125   peut  être, 

au  point  de  vue  pratique  de  la  musique,  remplacé  par  Tunité  ;  on  ad- 
met qu*on  peut  négliger  cette  différence  de  ttt  =  0,01  S5  qui  porte  le 

9 
nom  de  comma,  et  l'on  appelle  indifféremment  ton  l'intervalle  ^  ou 

l'intervalle  -g-. 

Le  demi-ton  serait  en  réalité  tel,  que  deux  intervalles  d'un  demi-IOD 
devraient  donner  le  ton  ;  il  n'en  est  pas  ainsi,  car  n.  X  ir  =  ssï  »  0™- 

15       15       zzO 

'      •  ^   A         •  .256     9       2048        .  ^,,. 

compare  au  ton  majeur  x ,  donne  le  rapport  r^r  '  ô  =  sssr  =  IfOllo. 

o  225    ^      2(nid 

L'intervalle  formé  par  deux  demi-tons  consécutifs  est  donc  plus  grand 

que  le  ton  majeur,  mais  la  différence  0,0113,  plus  petite  que  le  comma. 

256 
est  négligeable  ;  l'intervalle  ôôë  *  comparé  au  ton  mineur,  fournit  le 

256     1 0       256 
rapport  55g  :  -Q  =  ÔKQ  =  ^>024.  La  différence  0,024  est  plus  grande 

que  le  comma,  cependant  on  peut  la  négliger. 

Eu  égard  k  ces  approximations,  on  peut  considérer  la  gamme  que 
nous  avons  écrite  plus  haut  comme  composée  de  5  tons  et  2  demi-Ions, 
disposés  de  la  manière  suivante  : 

9  '  9  ' 
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165.  Mmmticmr  mMméimm  ëmm  mmm.  —  Ainsi  que  nous  l'avons  dit, 
les  gammes  naturelles  ont  pour  tonique  ut,  et  se  répètent  dans  toute 
rétendue  des  sons  perceptibles.  Pour  les  distinguer,  on  affecte  le  nom 
de  chaque  note  d^un  indice  qui  est  le  numéro  d'ordre  de  la  gamme  à 
laquelle  elle  appartient.  Vul  donné  par  la  4*  corde  h  vide  du  violon- 
celle porte  rindice  i ,  et  ses  octaves  supérieures  successives  sont  ut^, 
ut^^  et  ainsi  de  suite  ;  tandis  que  son  octave  inférieure  porte  l'indice  0, 
les  octaves  suivantes  ayant  des  indices  négatifs  ut-^,  ut^^;  toutes  les 
notes  de  chaque  gamme  sont  affectées  du  même  indice  que  Vut  qui  les 
commence  ^ 

Enfin,  pour  fixer  les  idées  sur  la  hauteur  des  notes  musicales,  nous 
dirons  que  le  la^  donné  par  le  diapason,  et  sur  lequel  on  prend  rac- 
cord dans  les  orchestres,  après  avoir  subi  diverses  variations,  a  été 
olGdeDenient  fixé  en  France  à  870  vibrations  simples  par  seconde, 
d'après  les  travaux  de  M.  Lissajous.  D'après  ce  chiffre,  nous  donnons  les 
nombres  de  vibrations  qui  correspondent  aux  diverses  octaves  de  Vut. 

ul^^         uto  U/|  ut^  ut^ 

32,33;    64,66;    429,32;    258,65;     517,3; 

la^         ^U  «<i  »<«  u/7 

870;    1034,6;    2069,2;    4138,4,    8276,8. 

164.  W^em  aeeldeBta.  Dièses,  bémols.  —  La  distribution  irré- 
gulière et  dissymétrique  des  tons  et  des  demi-tons  dans  la  gamme 
rend  impossible  la  reproduction  d'une  gamme  présentant  les  mêmes 
rapports  en  partant  d'une  note  quelconque. 

Si  nous  partions  de  sol,  en  effet,  nous  trouverions  les  intervalles 
suivants  : 

so/|    Uii    sii    ut^    ré^    mi^    fa^    sol^ 
1       1      I       1       1       i       1 

L'intervalle  entre  la  6*  et  la  7*  note,  mf,  et  /a,,  n'est  que  de  J  ton, 
an  lieu  d'être  1  Ion  entier,  tandis  que  de  la  7*  à  Toctave.  /a,  à  sol^,  on 
trouve  un  ton  au  lieu  de  \  ton.  On  peut  facilement  reconstituer,  à  par- 
tir de  m/,,  une  gamme  identique  à  celle  ayant  ut  pour  tonique,  en 
rifmplaçant  /a,  par  une  note  plus  élevée  de  |  ton,  qui  porte  le  nom 
de  fa  dièze,  /'a#,  et  dont  le  nombre  de  vibrations  est  égal  à  celui  de 

u    y         25   ...  ...     16     ,  ,     .         16  _  25       9 

/ÏB,  multiphe  par  5^.  L  intervalle  ^k  ^^  remplace  P*"*  Tk  x  ôî  =  ô» 

qui  est  bien,  en  effet,  un  ton,  et  l'intervalle  fa^  —  sol^,  qui  est  5,  est 

1    A        9     23       27      ,  .    X  *fi   ^         1     , 

ranplacé  par  0  '  o*  =  ôê-  valeur  qui,  comparée  à  .v  ^  donne  le  rap- 

*  Nous  adoptons  ici  la  manière  de  numéroter  usitée  en  Allemagne,  et  non  celle 
employée  en  France,  qui  en  diffère  par  l'absence  de  la  gamme  d'indice  0,  ce  qui 
nous  paraît  peu  rationnel. 
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07       A  et       uj 

port  ^  :  pr^jwj  =  1,0125,  que  nous  avons  dit  pouvoir  être  rem- 
placé par  1. 

Si  nous  cherchions  à  faire  une  gamme  en  partant  de  fa,  par  exem- 
ple, nous  aurions 

ftti    soli    la^    sf'i    ut^    ré^    mi^    fa^, 
1        1       1       i      1      1        i 

série  qui  différerait  de  la  gamme  d*ut,  en  ce  que  la  note  si^  est  trop 
élevée  d*un  ^  ton  ;  on  la  remplace  par  une  note  si  bémol,  sf}?,  phK 
basse  à  peu  près  de  ce  ^  ton,  et  dont  le  nombre  de  vibralions  s'obtient 

en  multipliant  par  ^-  le  nombre  de  vibrations  du  si.  Les  erreurs  sont 

de  même  ordre  que  celles  que  nous  avons  indiquées  pour  les  diéies. 

En  prenant  successivement  pour  tonique  les  différentes  notes,  00  ar- 
rive à  diézer  et  à  bémol iser  toutes  les  notes  Tune  après  Taulre,  et  Ton 
obtient  ainsi  dans  retendue  d*uns  octave  21  sons  différents,  3  poor 
chaque  note  (note  naturelle,  note  diézée,  note  bémolisée).  Nais  on  sim- 
pliûe  cet  ensemble,  en  identifiant  la  dièze  d*une  note  avec  le  bémol  de 
la  note  supérieure,  par  exemple,  utU  et  r^.  L'erreur  est  négligeable. 

25 

On  a,  en  efTet,  si  ut  correspond  à  n  vibrations,  pour  ulft^  ^  X  qi*  ^ 

^   »  24       27     .    .,  ^27      25       6i8        .  ^_^ 

pourra.  8  '^  ><  25  ==  25  '^  dont  le  rapport  ^  :  ^^  =  ^^  =  1,0368, 

peut  être  approximativement  pris  égal  à  1 .  Dans  ce  cas,  on  considère 
Toctave  comme  constituée  de  12  demi-tons. 

,  tau     .  rén       .    .    fatt      t   soltt   ,     la&     .     , 

On  voit  que  ce  n*est  que  par  une  série  d'approximations  que  Tmi  est 
conduit  à  considérer  Toctave  comme  composée  de  12  demi-tons,  et  à 
attribuer  à  tous  ces  demi-tons  la  même  valeur;  les  gammes  qui  sont 
construites  d'après  ce  système,  et  que  nous  donnent  les  instruments  à 
sons  fixes,  tels  que  l'orgue,  le  piano,  sont  dites  gammes  tempérées. 
Elles  dilTèrent  assez  notablement  de  la  gamme  que  nous  avons  indi- 
quée auparavant,  mais  cependant  la  différence  n'est  pas  telle  que  des 
instruments  accordés  suivant  l'une  et  l'autre  ne  puissent  jouer  en 
même  temps. 
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CHAPITRE  III 

DES  CORPS  SONORES 


165.  W^m  eordcs  vtbmaics.  —  Nous  avons  eipliqué  rapidement 
comment  se  produit  le  mouTement  TÎbratoire  d'une  corde  tendue,  que 
Ton  a  écartée  de  sa  position  d'équilibre  (146);  nous  avons  dit  comment 
elle  oscillerait  indéfiniment  de  part  et  d^autre  de  cette  position,  s*il  n'y 
ayajt  ni  frottements,  ni  résistances  accessoires.  11  nous  reste  à  indiquer 
que  ces  vibrations  sont  toujours  de  même  durée,  quelle  que  soit  leur 
amplitude,  ce  que  Ton  prouve  en  remarquant  que  la  hauteur  du  son 
produit  par  une  corde  ne  change  pas  lorsque  l'intensité  varie. 

Pour  étudier  les  lois  qui  régissent  les  nombres  de  vibrations  des 
cordes  vibrantes,  on  peut  opérer,  soit  directement  par  la  méthode  gra- 
phique, soit  en  faisant  rendre  à  la  sirène  un  son  exactement  de  même 


Fig.  180. 

hauteur  que  celui  de  la  corde,  et  comptant  le  nombre  de  vibrations 
indiquées  sur  les  cadrans.  Pour  faire  varier  les  conditions  dans  les- 
quelles on  place  la  corde,  on  fait  avantageusement  usage  du  sonomètre 
{fig.  180).  Cet  appareil  consiste  en  une  longue  boite  rectangulaire, 
présentant  quelques  ouvertures,  et  servant  de  caisse  de  résonnance  ; 
elle  est  généralement  portée  sur  des  pieds.  Sur  la  paroi  supérieure  on 
tend  des  cordes  de  nature  et  de  diamètres  difTérents  ;  ces  cordes  sont 
arrêtées  d'une  manière  ûie  à  une  extrémité  ;  à  l'autre  bout,  elles  s'en- 
roalent  sur  des  chevilles  à  vis  qui  permettent  de  les  tendre  plus  ou 
moins,  ou  bien  elles  passent  sur  des  poulies,  et  supportent  à  leur  extré- 
mité des  poids  qui  produisent  des  tensions  que  Ton  peut  faire  varier. 


ws 
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La  partis  de  la  corde  que  l'on  fait  vibrer  est  limilée  par  des  chevalels. 
dont  l'un,  an  moins,  se  meut  sur  une  éclielle  divisée,  tracée  au-des- 
sous des  cordes. 

On  fait  résonner  les  cordes  soit  simplemenl  en  les  pinçant,  smt  en 
les  ébranlant  à  l'aide  d'un  archet  enduil  de  colophane. 

Des  eipérienc«s  dont  le  détail  al  facile  à  prévoir,  ont  conduit  i  for- 
muler les  lois  suivantes,  qui  avaient  été  trouvées  d'aulre  part  par  i> 
mécanique  ; 

PREHiËni  LOI.  —  Toulttchoiti  étttnl  égtUa  ifailleun.  Us  nombra  it 
vibrationt  effcctuéet  en  une  teconde  itmt  invenemeni  proporHomult 
aux  lotigueiirt  da  cordes; 

Dediiëh  loi.  —  ToutescliOiet  égales  d'ailleurs,  les  nombres  de  tibra- 
tions  sont  en  raison  inverse  des  diamètres  ; 

TdoisiÈiE  LOI, —  Toutes  choses  égales  d'ailleurs,  les  nombres  de  vibra- 
tions sont  proportionnels  à  la  racine  carrée  des  tensions  ; 

QL'iTniËKE  LOI.  —  Toutesckoses  égales  d'ailleurs,  les  nombres  de  vibra- 
tions sont  en  raison  inverse  de  ta  racine  carrée  des  densités. 

Ces  lois  peuvent  toutes  élre  exprimées  par  ta  formule  générale  sai- 

1 


l./ffP 


dans  laquelle  n  est  le  nombre  de  vibrations  efreclué«s  en  une  seconde. 
t  la  longueur  de  la  partie  vibrante,  r  le  rayon  de  la  corde,  P  le  poids 
qui  produit  la  tension,  d  la  densité  ;  ic  et  i;  ont  leur  signification  habi- 
tuelle. 

Le  son  produit  par  une  corde  vibrant  comme  nous  venons  de  l'in- 
diquer porte  le  nom  de  son  fondamental,  pour  l'opposer  à  d'autres 
dont  nous  allons  nous  occuper. 

-  Une  corde  ne  vibre  pas  toujours  entrv  drai 
points  Ries,  de  la  manière 
I  que  nous  venons  d'indu 
I  qucr,  ainsiquecela  résullr 
ies  expériences  suivantes 
SoilAB  [fig.  181,  I)  une 
I  corde  tendue  entre  A  et  B. 
I  et  soit  C  un  chevalet  plarr 
au  tiers  de  la  longueur  ;  ^ 
ébranle  directement 
I  la  partie  AC,  de  manim  à 
I  la  faire  vibrer,  on  verra  la 
partie  CB  entrer  aussi  en 
vibration ,  mais  non  pas 
dans  sa  totalité;  elle  se  partage  en  deux  segments  égaux  chacun  à 
AC  vibrant  séparément  et  en  sens  contraire,  comme  si  le  )>oint  D  était 


Fig.  IBI. 
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invariablement  fixé;  ce  pointjporte  le  nom  de  ruBud,  les  parties  E  et  E' 
de  la  corde  intermédiaires  à  C,  D  et  B  s*appellent  des  ventres  ;  on  a 
représenté  par  des  lignes  différemment  ponctuées  les  positions  ex- 
trtaies  que  prend  la  corde  dans  ce  mode  de  vibration.  On  démontre 
expérimentalement  la  production  des  nœuds  et  des  ventres  en  plaçant 
de  petits  chevrons  de  papier  sur  la  corde;  ceux  qui  sont  situés  en 
£  et  E'  tombent  les  premiers,  les  autres  tombent  successivement  ou 
vont  se  rassembler  an  nœud. 

On  arrive  à  des  résultats  analogues  en  faisant  varier  la  position  du 
chevakt,  pourvu  qu'elle  corresponde  à  une  partie  aliquole  de  la  lon- 
gueur qui  ne  soit  pas  trop  petite;  la  figure  représente  aussi  le  cas  où 
le  chevalet  est  au  quart  de  la  longueur  de  la  corde  (11). 

On  peut  arriver  à  déterminer  la  vibration  d'une  corde  par  partie,  en 
l'ébranlant  directement,  à  la  condition  de  poser  le  doigt  légèrement  à 
Ja  moitié,  au  tiers,  au  quart,  etc.,  ce  qui  détermine  un  nœud  en  ce 
point,  les  antres  nœuds  étant  régulièrement  espacés. 

Les  sons  produits  dans  ce  mode  de  vibrations  sont  appelés  les  harmo^ 
niqttes  du  son  fondamental;  collectivement,  le  son  l'oudamental  et  les 
harmoniques  sont  les  sons  partiels  de  la  corde. 

On  voit  que,  si  l'on  appelle  /  la  longueur  totale  de  la  corde,  les  dis- 
tances comprises  entre  deux  nœuds  consécutifs  sont  respectivement 

û  »  i»  ï  f  etc.,  pour  le  i*%  le  2%  le  3*,  etc.,  harmonique  ;  et,  puisque 

chaque  partie  vibre  comme  si  les  nœuds  qui  la  terminent  étaient  des 
points  fixes,  on  voit  que  les  harmoniques  successifs  correspondent  à  des 
nombres  de  vibrations  qui  sont  les  multiples  par  2,  par  3,  par  4,  etc., 
du  nombre  de  vibrations  du  son  fondamental. 

Les  verges  élastiques  encastrées  à  une  extrémité  vibrent,  ainsi  que 
nous  l'avons  dit  ;  la  durée  des  vibrations  qu'elles  exécutent  dépend  de 
leur  nature,  de  la  longueur  de  la  partie  libre,  de  leur  largeur  et  de 
lenr  épaisseur.  Nous  n'énoncerons  pas  toutes  les  lois  qui  ont  été  trou- 
vées, et  nous  nous  bornerons  à  dire  que  ces  verges  suivent,  relative- 
ment aux  longueurs,  la  même  loi  que  les  cordes. 

167.  Vlbiwlloas  loasltadloales.  —  Les  cordes  et  les  verges  élas- 
tiques fixées,  comme  nous  venons  de  le  dire,  outre  le  mode  de  vibra- 
tions que  nous  venons  d'étudier,  sont  susceptibles  d'éprouver  des  oscil- 
lations dans  le  sens  de  leur  longueur.  On  détermine  ces  vibrations 
longitudinales  en  frottant  la  corde  ou  la  verge,  suivant  leur  longueur, 
avec  les  doigts  enduits  de  colophane. 

Les  sons  que  l'on  produit  ainsi  présentent  un  caractère  désagréable, 
et  sont  toujours  beaucoup  plus  élevés  que  ceux  qui  correspondent,  pour 
la  même  verge,  aux  vibrations  transversales.  Ils  n'ont  aucune  utilité 
pratique;  mais  leur  étude  a  permis,  à  l'aide  de  considérations  méca- 
niques, de  trouver  indirectement  la  vitesse  de  propagation  du  son  dans 
les  solides. 
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168.  Dca  pbmoca  vIliraBtcs.  —  Les  lames  rigides  et  élastiques, 
(elles  que  peuvent  les  fournir  certains  métaux,  fixées  en  un  point  et 
ébranlées  à  1  aide  d'un  archet»  donnent  naissance  à  des  sons  ;  les  Tifar»- 
lions  produites  sont  mises  en  évidence  et  étudiées  en  projetant  dn 

sable  fin  sur  Ja  plaque  maintenue  horizontale, 
y*  Le  sable  est  chassé  des  parties  où  les  vibrations 

Tont  une  certaine  intensité,  et  se  réunit  peu  à 
peu  suivant  des  lignes  régulières  appelées 
lignes  nodales  {fig.  182),  où  il  reste  en  repos. 
Ces  lignes  immobiles  divisent  la  plaque  en  seg- 
ments ou  concaméralwns  a,  b,  c,  d,  e,  f,  qui 
vibrent  de  telle  sorte  que  deux  concamérations 
voisines  possèdent  à  un  même  instant  des  vi- 
tesses de  sens  contraires,  c'est-à-dire  que  Tune 
s'abaisse  lorsque  l'autre  s'élève. 
^...,  ^^  Chiadni  et  Savart  ont  étudié  les  modifications 

que  présentent  les  ligures  nodales,  sans  avoir 
obtenu  des  résultats  simples.  On  peut  dire  cependant  que  le  nombre  et 
la  position  des  lignes  nodales  changent  lorsque  l'on  fait  varier  le  mode 
de  fixation  de  là  plaque  ou  la  manière  de  l'attaquer,  et  que. le  son  est 
d'autant  plus  aigu,  en  général,  que  le  nombre  des  ligues  nodales  est 
plus  grand. 

Les  cloches  et  les  timbres  vibrent  à  peu  près  de  la  même  façon,  el 
l'on  peut  y  distinguer  des  lignes  nodales  dans  certains  cas. 

169.  WlbratfoiM  des  menibraBes.  —  Les  membranes  ne  vibrent 
de  manière  à  donner  naissance  à  un  son  que  lorsqu'elles  sont  tendaes 
sur  un  cadre  rigide  :  on  peut  alors  les  faire  vibrer  par  un  choc  direct, 
comme  cela  a  lieu  pour  le  tambour  ;  les  membranes  entrent,  en  outre, 
très-facilement  en  vibration  lorsque  l'on  produit  à  peu  de  distance  un 
son  assez  intense  et  de  même  hauteur  que  celui  qu'elle  peut  rendre.  Si, 
dans  ce  cas,  on  a  projeté  du  sable  sur  la  membrane  tendue,  il  se  ras- 
semble, et  l'on  obtient  des  lignes  nodales  ;  mais  les  figures  ainsi  for- 
mées ont  peu  de  fixité  et  varient  sans  même  que  l'on  puisse  saisir  aucune 
variation  dans  le  son  qui  les  influence.  Mais  ces  membranes  sont  sus- 
ceptibles de  vibrer  sous  l'influence  d'un  grand  nombre  de  sons,  et  cette 
propriété  les  rend  intéressantes  à  plusieurs  égards. 

Les  membranes,  par  leurs  vibrations,  donnent  naissance  plutôt  à  des 
bruits  qu'à  des  sons  ;  aussi,  le  plus  souvent  sont-elles  utilisées  en  mu> 
sique  seulement  pour  marq^ier  le  rhythme. 

170.  Ylbratlons  par  InfloeBce.  —  Lorsqu'un  corps  vibré  au  con- 
tact ou  à  une  petite  distance  d'un  autre  corps  susceptible  d'exécuter 
des  vibrations  de  même  durée,  ce  second  corps  se  met  en  mouvement 
et  oscille  ;  la  communication  du  mouvement  se  fait  directement  si  les 
corps  sont  en  contact,  ou  par  l'air  dans  le  cas  où  ils  ne  se  touchent  pas. 
Les  vibrations  ainsi  produites  par  influence  ont  pour  efTel  d'augmenter 
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l'inloiMlé  du  son  produit,  de  le  renforcer,  si  loulefois  elifs  sont  asse» 
rapides  poiirdonner  naissance  à  une  sensation  auditive.  On  démontre  ce 
f«(  au  luojei)  d'un  timbre  placé  sur  un  pied  en  fxe  d'un  cylindre  ouvert 
à  une  eitréniilé  et  dont  le  Tond  est  mobile  i  l'aide  d'une  vts  qui  permet 
de  faire  varier  sa  longueur]/!  j.183)  Si  l'ouverture  est  dirigée  vers  lelimlH^ 
pendant  que  celui-ci  résonne,  on  trouvera  une  position  du  fontt  telle, 


ijne  le  son  acquerra  une  grande  puissance,  qui  ne  se  iiianirc<tera  plu» 
si  l'on  éloigne  le  cylindre  ou  qu'on  tourne  son  ouverture  d'un  autre 
côté,  ou  si  Ton  change  la  position  du  fond  ;  le  cylindre,  au  moment  du 
iiiaxinnini  d'action,  a  une  capacité  (elle,  que  le  volume  d'air  qui  y  est 
contenu  vibre  exactement  avec  la  même  rapidité  <iue  le  timbre  ;  car,  si 
•m  vient  i  lui  faire  produire  directement  un  son.  il  est  à  la  même  liau- 
■eur  qoe  celui  donné  par  le  timbre. 

La  transmission  it  distance  des  vibrations  est  encore  mise  en  éiideiue 
par  diverses  ob>er¥alions  ;  on  sait  qu'en  chantant  certaines  notes  on  peut 
Uire  résonner  un  carreau  de  vitre,  un  verre  ;  qu'une  note  exécutée  k 
lôtê  d'un  violon  ou  d'un  piano  ouvert  peut  faire  résonner  certaines 
cordes  de  ces  instruments,  etc. 

L'emploi  des  tables  d'harmonie  dans  les  instruments  de  musique  est 
■'ipKqué  par  ces  vibrations  transmises.  Les  tables  d'harmonie  consistent 
en  lames  minces  de  bois  sec  susceptibles  de  vibrer  dans  des  conditions 
Irés-di» erses,  et  qui  sont  mises  en  rapport  avec  les  cordes,  par  les  che- 
valets dans  les  instruments  à  cordeti,  par  eiemple.  Les  vibrations  de> 
cordes  sont  communiquées  à  ces  lames  qui,  par  leur  grande  surface, 
mettent  en  mouvement  une  masse  d'air  plus  considérable  que  n'au- 
raient pu  le  faire  les  cordes  isolées  ;  il  en  résulte  augmentation  de  puis- 
sance vive  cédée  dans  un  même  temps  et  augmentation  d'intensité.  Dans 
is  cas,  comme  cela  arrive  pour  les  violons,  les  cordes  reposent  sur 
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l'une  des  paroisd'une  caisse,  e(  l'air  qui  y  est  contenu  peut  égilement 

entrer  en  vibration  et  iijouter  son  elTeL  à  celui  de  la  table. 

Il  faut  remarquer  que,  si  la  présence  d'un  corps  sonore,  vibrant  ptr 
influence  à  cAté  d'une  corde,  augmente  l'intensité  du  son,  cet  eRel  or 
peut  se  produire  qu'aux  dépens  de  sa  durée  :  U  corde  ne  possède  tou- 
jours, en  erret,  que  la  même  quantité  de  puissance  vive,  qui  peut  seu- 
lement se  dépenser  plus  ou  moins  rapidement.  L'expérience  vérifie  cea>- 
prévision  de  la  théorie. 

17t.  «ca  iNtcrMrcMM  ■•bwcb.  —  Nous  avons  indiqué  {Mj. 
en  parlant  des  ondes  liquides,  l'efrel  produit  par  la  coei^istencedeihnix 
ondes  qui,  séparément,  eussent  produit  des  elTels  égnu\  et  contraim: 
nous  avons  dit  qu'il  y  adestruction  réciproque  descfTets,  qu'il  y  a  inler- 
férence.  On  peut  comprendre  que  le  même  effet  se  produise  aiec  dc' 
ondes  aériennes  ;  si  donc  l'on  fait  arriver  simultanément  à  l'oreille  d«ui 
séries  d'ondes  de  même  amplitude  et  de  même  rapidité,  et  qui  pirsuiti' 
agissant  séparément  eussent  produit  le  même  son,  mais  qui  se  liou>eni 
dans  des  périodes  opposées,  il  y  aura  inlerfértnee  des  ondes  sonorr-' 
et  aucun  son  ne  sera  perçu.  Ce  dernier  résultai,  par  suile  duquel  un  am 
ajouté  à  un  mn  produit  un  silewe,  a  besoin  d'être  vérillé  par  l'e^pr- 
rience.  De  nombreuses  observations  ont  été  faites  à  ce  sujet  ;  nous  nVii 
citerons  que  quelques-unes. 

Un  peut  rendre  les  interTérences  manifesles  â  l'aide  d'un  diapion 

seulement.  On  appcWn diapason  une  lame  d'acier  recourbée  {fig.  IMli  r\ 

poilù!  en  son  inîlini  ]ur 

une  tige  di-oiie:  les  lirsii- 

ches,  écartées  de  leur  |>i>- 

sition  d'équilibre,  oscilirni 

avec  une  rapidité  qui  varx' 

avec  leurs  dimensions;  k 

son  produit  est  faible  lun- 

que  rinslrumeul  est  jh'!''- 

aussi,  souvent  on  l'aibi'l'' 

il  une  caisse  de  résoun.iiui' 

au^menlanl  l'iulensilê  ^«1' 

Taire  l'cxpi'rii'nre,  on  fjii 

vibrer  le  diapason  is"!''  ■' 

quelque    distance  de    ri*- 

Z"  reille.  et  on  lui  cominui»- 

..     ,|,.  que  un  nwovenirat  di'  ri- 

lalion  assti  lent  aulrnir  '>■' 

sonaïc:  on  distingue  alors  de  notables  variations  d'intensité:  [■"' 

dantqiie  l' instrument  exécute  un  tour  complet,  il  se  manirestr  qui'ri 

maxiinn,  el  |iour  les  positions  intermédiaires  i{ualrt>  niininu.  [HHir  I — 

queU  le  son  est  presipie  éteint  :  il  y  a  inlerféi-ence.  On  comprenit  <■- 

efTelsen  ix'inarquant  que  les  branches  vibrent  de  la  mime  façon,  "■"■ 
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que,  raÎTaiit  leurs  dUUnces  respectives  à  l'oreille,  les  ondes  correspon- 
(lanles  à  ces  branches  arrivent  en  concordance  el  ajouleiit  leurs  efTeb, 
au  arrivent  en  discordance  el  se  détruisenl- 

Od  peut  rendre  ces  variations  d'intensité  plus  manifesles  par  l'expé- 
rience suivante  :  les  deux  cylindres  creux  A  et  B  {jfjf.  185)  ont  chacun  un 
seul  Tond,  et  leur  capacité  est 
Iclle,  quel'air  qui  y  est  contenu 
vibre  â  la  inême  hauteur  qu'u 
tcrtain  diapason  D;  de  tell 
sorte  que  la  présence  de  l'u 
d'eux  au-dessous  de  celui-( 
renforce  le  son  auquel  il  donne 
naissance.  Si  cependant  les 
deux  cylindres  sont  placés  à 
angle  droit,  comme  l'indique 
ti  figure,  on  entend  à  peme 
le  diapason  ;  le  son  devient 
asseï  intense,  au  contraire, 
kir^u*-  l'on  enlève  l'un  ou  l'autre  des  cylindres  ;  seulement,  lorsque 
les  sons  produits  par  la  résonnance  de  ces  cylindres  coexistent,  ils 
interférenl.  el  leurs  efTels  s'annulent  réciproquement. 

Les  plaques  vibrantes  permettent  de  montrer  l'effet  des  interfé- 
rences: nous  rapporterons  d'abord  une  expérience  due  à  H.  Lissajous. 
L'ne  plaque  circulaire,  fixée  en  son  centre,  étant  ébranlée  de  manière  :i 
ne  présenter  que  des  diamètres  comme  lignes  nodales(ji^.  182},  on  taille 
un  disque  de  carton  de  même  dimension,  de  sorte  qu'il  présente  suc- 
cessivement des  parties  pleines  el  des  vides  correspondant  à  des  conca- 
mérations  respectivement  voisines  :  les  lettres  se  correspondent  sur  la 
figure  183  et  sur  la  figure  IS6.  On  suspend  cet  écran  par  un  fil  tixé  en 
son  centre,  el  on  l'approche  au-dessus  de  la  plaque,  de  telle  sorte  que 
ses  serments  correspondent  exactement  aux  concaméra lions  de  celle-ci. 
On  distingue  alors  un  notable  renforcement  du  son.  Cet  effet  s'explique 
facilement  :  la  présence  de  l'écran,  en  masquant  toutes  les  concaméra- 
lions  de  deux  en  deux,  ne  laisse  passer  que  des  vibrations  parfaitement 
concordantes;  lorsque  cet  écran  est  enlevé,  au  contraire,  il  parvient  à 
l'oreille  des  vibrations  provenant  de  toute  la  plaque,  et  comme  deux 
concamérations  consécutives  exécutent  des  mouvements  de  sens  con- 
traire, les  effets  se  retmncbenl,  se  détruisent  en  partie,  et  produisent 
en  somme  un  son  moins  intense. 

Les  plaques  vibrantes  peuvent  encore  donner  naissance  au  phéno- 
mène de  l'interférence,  au  moyen  d'un  luyau  à  double  embouchure 
Ifig.  187).  1^  luyau  a  des  dimensions  telles,  qu'il  vibre  à  l'unisson  de 
la  plaque  ;  à  son  extrémité  supérieure,  il  porle  une  membrane  tendue 
mr  un  cadre,  sur  laquelle  on  projette  du  sable,  dont  le  mouvenoent  met 
en  évidence  pour  l'ceil  les  vibrations  de  l'air;  â  la  partie  inférieure,  ce 


212 


ACOUSTIQUE. 


tuyau  se  divise  en  deux  autres,  portant  chacun  une  ouverture  à  la  p>- 
roi  inférieure.  En  plaçant  Tune  de  ces  ouvertures  au-dessus  d'une  con- 
camération,  Tautre  étant  en  dehors  de  la  plaque,  Tair  du  tuyau  vibre, 
le  son  est  renforcé,  et  le  sable  s*agi(e  sur  la  membrane.  Ces  divers 
effets  sont  augmentés  lorsque  les  deux  ouvertures  sont  placées  au- 
dessus  de  deux  concamérations  de  même  ordre,  et  vibrant  par  siiitr 
dans  le  même  sens;  mais  le  renforcement  du  son  etTagitation  dn  sable 
cessent  complètement  lorsque  les  ouvertures  sont  placées  au-dessus  éc 
deux  concamérations  séparées  par  un  nombre  pair  de  segments;  lef 
mouvements  vibratoires  communiqués  sont,  en  effet,  égaux  et  de  s^ns 
contraire,  et,  par  suite,  se  détruisent  par  leur  superposition  dans  If 
tuyau. 

Nous  avons  insisté  un  peu  longuement  sur  les  phénomènes  d'interfé- 
rences, parce  que  les  explications  que  nous  avons  données  permettronl 
de  comprendre  plus  facilement  des  faits  analogues  dont  nous  parlerons 
dans  Toptique. 


Fig.  187. 


172.  Hise  en  vibration  de  Tair  d*iui  tayao.  —  On  peut,  eii 

faisant  arriver  un  courant  d*air  dans  un  tuyau  percé  d'ouvertures  con- 
venables, donner  naissance  à  un  son  ;  nous  allons  indiquer  les  pro- 
cédés les  plus  usités  pour  faire  parler  un  tuyau,  suivant  Texpression 
consacrée. 

Les  tuyaux  à  embouchure  de  flûte  présentent,  à  leur  partie  infé- 
rieure B  (fig.  188),  une  ouverture  que  Ton  adapte  au  tuyau  porte-vent 
d'une  soufflerie.  Le  courant  d*air  produit  est  dirigé  par  une  paroi  in- 
clinée vers  une  ouverture  D  percée  dans  la  paroi  latérale,  et  dont  le 
bord  supérieur  sur  lequel  le  courant  vient  se  briser,  est  taillé  en  bi- 
seau. Le  frôlement  du  courant  d'air  produit  un  siflnement  particulier, 
qui  met  en  vibration,  par  influence,  Pair  du  tuyau  donnant  naissance  à 
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un  son  iuf  eiise.  11  faut  bien  comprendre  que  le  courant  d*air  ne  tra- 
verse j)as  le  tuyau,  et,  en  particulier,  cela  ne  pourrait  être  dans  un 
tu}7ia  fermé;  mais,  des  le  commencement,  le  sifflement  possède  un 
mouvemeiil  complexe  susceptible  de  faire  vibrer  par  influence  l'air  du 
lujaa,  et  le  mouvement  vibratoire  ainsi  produit  réagit  aussitôt  sur  le 
courant  d*aîr,  en  lui  communiquant  le  rliythme  même  des  vibrations 
qui.  par  influence,  feront  vibrer  Tair  du  tuyau. 

On  tait  aussi  parler  les  tuyaux  sonores  à  Taide  d'anches,  sorte  de 
languettes  élastiques,  qui  vibrent  sous  Tinfluence  d*un  courant  d*air,  et 
dont  nous  allons  donner  une  description  rapide.  Soit  BG 
{jig.  189)  ane  ouverture  pratiquée  dans  la  paroi  d*un  tuyau. 
Une  lame  métallique  FD  faisant  ressort,  et  qui  est  fixée  à  une 
de  ses  extrémités,  ferme  presque  exactement  cette  ou  ver-  ik;;^  B 
ture,  sans  cependant  que  ses  bords  libres  touchent  les 
parois;  lorsque  cette  languette  est  mise  en  vibration,  son 
extrémité  D  passe  successivement  aux  positions  extrêmes 
d  et  <t,  pour  lesquelles  elles  débouchent  Touverlure  BC. 
La  longueur  de  la  partie  vibrante,  qui  détermine  la  durée 
(le  chaque  vibration,  peut  être  changée  entre  certaines 
limites,  â  Taide  de  la  tige  métallique  ou  rasetle  EF,  qui 
peut  être  descendue  plus  ou  moins,  et  dont  Textrémité  ^^/jMcl 
recourbée  F  rend  le  ressort  immobile  jusqu'en  ce  point.  ™^ 

l/anche  que  nous  venons  de  décrire  est  placée  de  telle 
sorte,  que  louverture  BG  soil  le  seul  passage  pour  Tair 
sortant  de  la  soufflerie;  elle  est  généralement  surmontée  ï^^»-*^- 
d'un  tuyau,  dont  les  dimensions  ont  une  certaine  relation  avec  celle 
de  Tanche.  L'anche  sollicitée  â  vibrer  par  Faction  de  la  pression  de  Tair 
qui  existe  dans  la  soufflerie,  met  à  son  tour  en  vibration  Tair  du  tuyau 
qui  résonne  avec  une  notable  intensité.  Il  faut  comprendre,  du  reste, 
que  la  rapidité  des  vibrations  de  Tair  du  tuyau  réagit  sur  le  mouve- 
ment de  Tanche,  ainsi  que  cela  e^t  manifeste  sur  les  instruments, 
te\s  que  la  clarinette,  le  basson,  qui  n*ont  qu'une  seule  anche  pour 
produire  des  sons  différents. 

i73.  Eioia  des  toyaax.  —  L'air  qui  vibre  dans  un  tuyau  ne  pré- 
sente pas  les  mêmes  mouvements  en  tous  les  points,  ainsi  qu'on  peut 
le  prouver  par  l'expérience  suivante. 

Dans  un  tuyau  qui  parle  et  dont  une  des  parois  est  en  verre,  on  in- 
troduit une  membrane  légère  tendue  sur  un  cadre  de  petites  dimen- 
sions, suspendu  par  des  fils  de  soie.  Bu  sable  léger  est  répandu  sur  la 
membrane,  et  se  met  à  sauter  lorsque  l'air  qui  l'environne  met  la  mem- 
brjne  en  vibration.  En  enfonçant  cette  membrane  à  diverses  hauteurs, 
on  reconnaît,  par  exemple,  qu'à  l'orifice  l'air  est  en  vibration,  mais 
qu'au  milieu  de  la  longueur  en  N  il  est  en  repos,  si  le  son  produit  est 
le  plus  grave  que  puisse  rendre  le  tuyau  ;  les  points  tels  que  V  ont  reçu 
|p  nom  de  ventres^  ceux  dans  lesquels  l'air  est  immobile  comme  N  sont 
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les  nasuds.  En  faisant  Tarier  la  pression  de  l'air  dans  la  soufflerie,  oii 
peut  changer  le  son  produit,  et  l*on  reconnaît  que  Ton  obtient  ainsi  des 
ventres  et  des  nœuds  en  nombres  variables. 

On  peut  démontrer  que  c'est  bien  l*air  qui  vibre  dans  les  tuyaux  so- 
nores, et  non  les  parties  solides.  Il  suflit  pour  cela  de  placer  dans  les 
mêmes  conditions  sur  la  soufflerie  des  tuyaux  de  même  longueur,  mais 
dont  les  parois  sont  de  natures  différentes,  en  bois,  en  verre,  en  mé- 
tal» en  carton,  etc.  Les  sons  obtenus  auront  des  caractères  différeob 
comme  timbre,  mais  ils  seront  tous  de  même  hauteur,  ce  qui  montre 
que  les  parois  ne  constituent  pas  le  corps  sonore. 

Les  lois  numériques  qui  régissent  le  mode  de  vibration  de  Tatr  dans 
les  tuyaux  sont  les  suivantes  : 

I.  Les  dimensions  de  la  cavité  qui  renferme  l'air  que  l'on  fait  vifaivr 
sont  toutes  comparables,  ce  sont  des  cubes,  par  exemple.  Dans  ce  cas. 
on  a  renoncé  suivant. 

Première  loi.  —  Les  nombres  de  vibrations  des  sons  rendus  par  de* 
tuyaux  semblables  sont  en  raison  inverse  des  dimensions  komologiHa. 

Si  Ton  prend  deux  tuyaux  cubiques  dont  Tun  ait  Tarête  double  d« 
Tautre,  les  sons  que  Ton  produira  seront  à  Toctave,  les  nombres  de 
vibrations  étant  dans  le  rapport  de  i  à  2. 

II.  On  appelle  spécialement  tuyaux  sonores  des  tubes  dont  la  km- 
jçueur  est  très-grande  par  rapport  au  diamètre.  On  démontre  qi»e,  dao^ 
ce  cas.  la  hauteur  du  son  produite  est  indépendante  du  diamètre,  « 
faisant  parler  des  tuyaux  de  même  longueur,  mais  de  rayons  difîérents. 

Les  tuyaux  sonores  peuvent  être  librement  ouverts  à  rextrémitê  op- 
posée à  celle  qui  correspond  à  la  soufflerie  ;  ils  peuvent  être,  au  con- 
traire, fermés  par  une  paroi  solide  ;  de  là  la  distinction  en  tuyaux  an- 
verts  et  tuyaux  fermés.  D'autre  part,  en  faisant  varier  l'intensité  du 
courant  d'air,  on  peut  changer  le  son  produit,  anisi  que  le  nombre  de^ 
ventres  et  des  nœuds.  Le  son  le  plus  grave  que  puisse  rendre  un  tuyau 
est  le  son  fondamental,  les  autres  sont  les  harmoniques.  Les  relations 
entre  les  nombres  de  vibrations,  les  nœuds  et  la  longueur  du  tuyau  ^ont 
les  suivantes. 

PasHièRB  LOI.  —  Les  ventres  et  les  noeuds  sont  également  distanis.  H  §r 
a  toujours  un  ventre  à  la  partie  du  tuyau  qui  communique  avec  û 
soufflerie,  il  y  a  un  ventre  à  l'autre  extrémité  si  le  tuyau  est  ouvert, 
un  nœud  s'il  est  fermé. 

Ces  résultats  ont  été  donnés  par  la  théorie  mécanique  des  tuyaux 
sonores;  on  peut  les  vérifier  au  moyen  de  la  membrane  tendue  que 
nous  avons  indiquée  ou  par  d'autres  moyens  dont  nous  parlerons  plu> 
loin.  Quoique  l'on  puisse  admettre  cet  énoncé,  dans  la  pratique  il  n'est 
pas  absolument  juste,  et,  par  exemple,  les  nœuds  ou  les  ventres  situés 
prés  de  Textrémité  ne  sont  pas  à  la  même  distance  que  ceux  qui  sont  an 
milieu  du  tuyau. 

Les  conséquences  que  Ton  tire  de  cette  loi  sont  les  suivantes  : 
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PoB  ut  mtv%  naaii.  —  Il  peul  arriTCT  qu'il  n'y  ait  aucun  nœud,  ni 
i«om  renire  dans  la  longueur  du  tuyau  {fig.  1D0, 1)  ;  qu'il  y  ait  I  veniK 
ai  mead  inlArmédiaires  (II),  3  venlrei  el  3  nœuds  {III),  etc.,  si  donc 
l  et  la  longueur  du  lujau,  la  distance  qui  sépare  un  njcud  du  veutre 
k  plus  Toisin  prendra  les  valeurs  J,  ^.  g,  etc. 
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nnioi  ootuTs.  —  Puisqu'il  y  a  un  ventre  i  chaque  extré- 
'.  il  y  a  an  moins  un  nœud  au  milieu  {fig.iSi,  I)  ;  il  peut  y  en  aroir 


•Utiaiage,  et,  par  exemple,  3  nœuds  el  1  ventre  (II),  3  nœuds  el 
'^ 'mires,  -i  nœuds  el  3  ventres  (III),  etc.  ;  par  suite,  les  distances  d'un 
nœud  au  ventre  le  plus  voisin  seront  respeclivement  =    ï*  ?•  ô'  ^^'^■ 

Dcnitai  LOI.  —  Les  «ombres  de  vibrations  des  sons  rendus  par  tes 
iv^aax  sont  en  raison  inverse  de  ta  dislance  qui  sépare  un  nœud  du 
taire  le  plus  voisin. 

Oa  démontre  celte  loi,  en  comparant  aux  sons  produits  par  la  sirène 
in  sons  produits  par  des  tuyaux  de  diverses  longueurs,  ou  dans  lés- 
ais on  détermine  la  ronnalion  de  ventres  ou  de  nœuds  en  divers 

WDtS. 

U  résulte  de  cette  loi  combinée  à  la  précédente,  que  ; 
1'  Le  son  fondamental  d'un  tuyau  ouvert  est  i  l'octave  supérieure 
le  celiû  d'un  tuyau  fermé  de  même  longueur.  Les  distances  d'un  nœud 

tu  ventre  voisin  étant  respectivement  ^  ^^  '•  '^^  nombres  de  vibrations 
ont,  en  effet,  dans  le  rapport  de  S  à  t  ; 
3*  Le>  divers  sons  produits  par  un  même  tuyau  fermé  ont  des  nom- 
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bres  de  vibrations  qui  sont  dans  le  rapport  des  nombres  impurs, 
1 ,  3.  5,  7,  etc.  ;  ce  sont  donc  les  harmoniques  d*ordre  pair  du  son 
fondamental  ; 
3*  Lrs  divers  sons  rendus  par  un  même  tuyau  ouvert  correspondeBt  a 

des  nombres  de  vibrations  inversement  proportionnels  à  =,  -t,  .,  ^,  etc.; 

2   4    o    o 

c*est-à-dire  proportionnels  à  la  série  des  nombres  entiers  1,  2,  5, 
4,  etc.  Ln  tuyau  ouvert  a  donc  la  même  série  d'harmoniques  qu'une 
corde  vibrante. 

Les  lois  que  nous  venons  de  résumer  portent  le  nom  de  Daniel  Ber- 
nouilli,  qui  les  a  découvertes  (1762). 

174.  Wiliration  de  lair  dans  vd  toyav.  —  Pour  bien  concevoir 
la  manière  dont  se  produisent  les  phénomènes  vibratoires  dans  on 
tuyau,  il  faut  se  rt^porler  à  ce  que  nous  avons  dit  sur  les  ondes  liquida 
et  les  ondes  aériennes»  ainsi  que  sur  les  interférences;  nous  devons,  dp 
reste,  ajouter  certains  résultats  de  la  théorie. 

La  réflexion  d'une  onde  sonore  sur  une  paroi  résistante  donne  nais- 
sance à  une  onde  qui  se  propage  en  sens  contraire  de  Tonde  incidente, 
et  qui  est  telle,  que  le  mouvement  communiqué  à  une  molécule  par 
celte  onde  est  de  sens  contraire  à  celui  que  lui  aurait  donné  Tonde  di- 
recte :  donc,  dans  un  tuyau  bouché,  à  Textrémité  duquel  on  comoiu^ 
nique  à  Tair  une  série  d'ébranlements  périodiques,  les  ondes  succes- 
sives se  rênéchiront  sur  Textrémité  fermée,  el  dans  leur  mouvemeot 
de  réflexion  interféreront  avec  les  ondes  incidentes. 

Dans  un  tuyau  ouvert,  une  onde  venant  h  arriver  à  Textrémité  libre 
donnera  naissance  à  une  autre  onde  marchant  en  sens  contraire  de  la 
première,  mais  communiquant  à  chaque  instant  à  une  molécule  un 
déplacement  égal  à  celui  qu*aurait  donné  Tonde  incidente  et  dans  le 
même  sens;  s*il  y  a  une  série  d*ondes  incidentes,  il  y  aura  une  série 
d*ondes  réfléchies,  et  de  même  il  y  aura  interférence. 

Dans  les  deux  cas,  nous  avons  des  ondes  de  même  durée,  de  même 
amplitude,  puisque  la  propagation  se  fait  dans  un  cylindre  et  marchant 
en  sens  contraire.  La  superposition  des  deux  sy.stèmesd*ondes  détermina 
en  certains  points  fixes  un  repos  des  molécules,  et  dans  d*autres  des 
déplacements  variables  :  les  points  qui  subissent  les  déplacements 
maxima  ont  une  position  flxe  par  rapport  à  la  longueur  du  cylindre  ;  ce 
sont  les  ventres.  On  conçoit,  du  reste,  que  les  ondes  réfléchies  n*ayant 
pas  les  mêmes  caractères  pour  les  tuyaux  ouverts  et  bouchés,  les  rèsui- 
tats  soient  dilTérents. 

Pour  donner  une  idée  exacte  du  mode  de  vibration  des  tuyaux,  et 
quoique  nous  ne  puissions  insister  sur  ce  point,  il  importe  de  faire  re- 
marquer que  le  déplacement  des  molécules  ne  varie  pas  comme  les 
pressions  de  Tair  en  ces  points;  ainsi,  par  exemple,  les  nceuds  des 
tuyaux  sonores,  points  pour  lesquels  le  déplacement  est  nul,  sont  les 
parties  où  la  condensation  et  la  dilatation  atteignent  leurs  maxima. 
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ands  qa*elles  sont  constamment  nulles  pour  les  ventres  où  les  dépla- 
cements sont,  au  contraire,  les  plus  grands  possibles. 

175.  m^m  hfliiteaiciiUi  ce  des  sons  réavltants.  —  Lorsque  Ton 
produit  deux  sons  assez  intenses  et  qui  ne  soient  pas  séparés  par  un 
tFDp  grand  intervalle,  Toreille  distingue  deux  phénomènes  de  nature 
différoDle,  les  battements  et  les  sons  résultants. 

Les  battements  consistent  en  renforcements  périodiques  du  son  sé- 
parés par  des  silences  presque  absolus  ou  tout  au  moins  de  notables 
aOûblissements.  Les  inaxima  portent  le  nom  de  coups  et  sont  très-dis- 
tiods  lorsqu'il  n^y  en  a  qu'un  petit  nombre  par  seconde  ;  si  leur  nombre 
augmente,  on  éprouve  une  sensation  particulière  de  roulement  dans 
laquelle  on  peut,  en  faisant  attention,  distinguer  séparément  les  maxima 
et  les  minima  d'intensité.  Le  nombre  des  battements  produits  en  une 
seconde  par  la  coexistence  de  deux  sons  est  égal  à  la  différence  des 
nombres  de  vibrations  de  ces  sons  dans  le  même  temps. 

Si  les  sons  entendus  simultanément  sont  tels,  que  leurs  nombres  de 
vibrations  aient  une  différence  supérieure  à  50  environ,  on  entendra  un 
soo  nouveau  prendre  naissance  ;  ce  son,  qui  a  reçu  le  nom  de  son  ré^ 
vtltOHt  et  qui  dans  certains  cas  se  confond  avec  l'un  des  sons  qui  lui 
donnent  naissance,  est  tel,  que  le  nombre  de  vibrations  correspondant 
est  la  différence  des  nombres  de  vibrations  des  deux  sons  composants  ; 
ainsi  deux  sons  à  la  quinte,  correspondant  aux  nombres  de  vibrations 
a/^^R  et  s<d^  3/i,  donnent  un  son  résultant  fi(|  n  qui  est  Toctave  infé- 
rieure du  son  le  plus  grave  2/2.  De  même,  deux  sons  à  la  sixte  i</,5n 
^ /a,  5ii  donneront  le  son  résultant  fa^  ^n,  quinte  inférieure  du  son 
«/.,  etc. 

Les  sons  résultants  ont  été  découverts  presque  simultanément  par 
Sorge  et  Tartini  (i74i). 


CHAPITRE  IV 

DU  TIMBRE  ET  DE  L'AUDITION 


176.  Ganses  dmm  dUrércaees  de  timbre.  —  Deux  sons  de  même 
hauteur,  donnés  par  deux  instruments  différents,  ne  sont  pas  en  gé- 
Déral  identiques,  et  l'oreille  saisit,  outre  une  différence  d'intensité,  un 
caractère  particulier  qui  constitue  le  timbre^  comme  nous  l'avons  dit. 

Le  son  étant  produit  par  des  mouvements  vibratoires  dont  la  rapidité 
camespond  à  la  hauteur  et  l'amplitude  à  Tintensité,  il  ne  reste  plus, 
pour  produire  les  variations  de  timbre,  que  la  nature  du  mouvement, 
nature  qui  n'est  pas  caractérisée  par  l'amplitude  et  la  durée,  cir  il  existe 
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n  point  un  espace  donné 


une  tnOnilé  de  manières  de  faire  parcourir  à 
dans  unlemps  donn^. 

Il  résulte,  enefTel,  des  travaux analjtiquesetsjnUiétiques  deH-Ueltu- 
liollE  que  c'est  à  des  différences  dans  la  nature  des  mouvements  prove- 
nant de  la  superposition  d')iarmoniques  au  son  principal  que  l'on  doit 
allribuer  les  diflérences  de  timbre.  Kntrdns  dans  quelques  détails  à 
ce  sujet. 

Dans  le  cas  de  lames  élastiques  fii^àuneeilfémité  et  ébranlées  par 
on  choc,  par  exemple,  comme  cela  se  prùsenle  pour  les  diapasons,  le 
mouvement  produit  est  tel,  que  cliaque  point  se  déplace  absolumrtt 
comme  Terait  un  pendule  d'une  certaine  longueur  ;  c'estce  qui  résaUr 
soit  du  calcul,  soit  de  l'élude  attentive  des  graphiques  obtenus   (l&9i. 

Dans  le  cas,  au  contraire,  d'une  corde  tendue  que  l'on  fait  \ibrer.  If 
mouvement  n'est  pas  aussi  simple  et  peut  présenterde  grandes  variété. 

En  ébranlant  une  telle  corde  placée  devant  un  fond  obscur,  on  ne 
lui  voit  pas  toujours  prendre  la  forme  simple  représentée  dans  le  flgurv 
170;  si  l'on  varie  le  mode  d'attaque,  elle  peut  présenter  des  par*.)» 
altrrnalivemcnt  renflées  cl  rétrécies  dont  le  nombre  dépend  de  diverses 


ùrconstances.  L'étude  mathématique  du  mouvement  des  cordes  ten- 
dues a  montré  que  cette  apparence  provient  de  la  superposition  da 
mouvement  vibratoire  de  totalité  et  d'un  mouvement  CMrespondanl  i 
l'un  des  harmoniques  que  peut  rendre  la  corde.  Ainsi,  par  exemple,  il 
peut  se  faire  {fig.  192)  que  lorsque  la  corde  vibre  en  tolalilé,  chacone 
de  ses  moitiés  vibre  elle-même,  la  durée  de  la  vibration  étant  par  suite 
deui  fois  plus  courte  ;  nous  avons  représenté,  en  l'exagérant,  la  fonne 
d'une  corde  soumise  simultanément  k  ces  deux  mouvements,  i  divo^es 
phases  de  la  vibration.  Notis  donnons  également  {fig.  193)  le  r 
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de  b  MipcrpMitioD  du  moUTement  de  totalité  el  de  la  ribralion  de  la 
corde  par  tiers  :  les  tracés  l,  11,  III  et  IV  correspondent  ï  des  périodes 
dtierses  de  U  Tibration  totale.  Disms  enfin  que  le  calcul  indique  que 
des  mouTetnents  parlieb,  en  nombre  t/uelconqve,  peuveul  se  superposer 
m  MKHiTeinent  de  totalité.  Il  est  évident  qu'à  chacun  de  ces  modes  de 
ribralion  correspond  une  loi  spéciale  pour  te  mouvement  île  chaque 
molécule. 

D'autre  part,  nous  pouvons,  soit  par  l'oreille  seule,  soit  par  l'emploi 
d'appareils  que  nous  décrivons  plus  loin,  reconnaître  qu'une  seule  note 
se  fait  entendre  lors  de  la  mise  en  vibration  d'un  diapason;  on  nomme 
son  iimpU  le  son  produit  dans  ces  conditions.  Lorsqu'une  corde  vibre, 
on  peut  distinguer,  au  ccmiraire,  plusieurs  sons  diflërents  qui  sont  pré- 
cisément les  harmoniques  (liîS  )  que  nous  avons  indiqués.  Dans  ce  cas, 
l'impression  produite  correspond  à  un  ton  complexe,  et  nous  appelle- 
ronsfon  partû' chacun  dessous  simples  qui  constituent  le  son  complète. 

On  conçoit  que  la  naluredu  mouvement  correspondant  à  un  soncoin- 
pteie  varie  suivant  le  nombre  et  l'ordre  des  sons  partiels  qui  se  pro- 
doisenl.  C'est,  en  elTet,  à  l'existence  ou  à  l'absence  de  ces  sons,  à  leur 
intensité  relative  plus  ou  moins  grande,  que  l'on  doit  attribuer  les  dit- 
Icrenc^s  de  timbre  que  nous  avons  constammeni   l'occasion  de  dis- 

ftlFtHiliei'  d.iiis  la  démonstration  e:i  péri  mentale  de  la  composi- 
~pbres,  nous  allons  indiquer  les  procédés  au  moyen  desquels 
iijier  de  l'eiislence  d'un  son  simptedonné. 
niMit«Brs.  ~  Nous  avons  indiqué  (170)  l'etTel  qui 
^lorsqu'ui:e  masse  d'air,  susceptible  de  vibrer,  ! 
~Nin  ecirp^  qui  produit  précisément  le  son  propre  de  cette 
^î  daim  i; 
'?  tailfe  en  vibra- 
B  dans  des  condi- 
tnal>le«  nmforcer 
kIuII.  Il'pst  sur  ce 
principe  que  sont  basés  les 
résonna  leurs  d'HelmhoItz. 

Les  résonnaleurs  (jfj.  191) 
sont  des  sphères  générale- 
ment en  cuivre,  présentant 
m  un  point  une  petite  ouver- 
ture circulaire  et  à  l'exlré- 
mité  opposée  du  même  dia- 
mètre un  pelit  prolongentenl  '  '" 
sensiblement  cylindrique,  également  ouvert;  quelquefois  ce  sontsim- 
plenient  des  tubes  ouverts  aux  deui  tiouls,  mais  l'une  des  extrémités 
étant  de  petit  diamètre.  Ces  résonnateurs  ont  des  dimensions  variables 
rt  calculées  de  telle  sorte,  que  la  masse  d'air  contenus  dans  chacun 


i  air,  susceptible  de  vibrer,  se  trouve  en 
lit  précisément  le  son  propre  de  cette 
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d*eiix  produise,  par  sa  mise  en  vibration,  les  sons  que  Ton  veut  recher- 
cher, et  que,  par  suite,  elle  entre  en  action  par  la  production  de  ce 
même,  son  dans  le  voisinage. 

Ayant  alors  une  oreille  hermétiquement  bouchée,  rexpérimentateur 
applique  un  résonnateur  à  Tautre  oreille,  le  petit  ajutage  étant  entré 
dans  le  conduit  auditif;  tous  les  sons  presque  lui  paraissent  étoufTés,  il 
les  entend  comme  dans  le  lointain,  excepté  lorsque  Ton  vient  à  produire 
dans  le  voisinage  le  son  propre  du  résonnateur  ;  celui-ci  prend  alors 
une  intensité  extrême,  et  Ton  panient  par  ce  moyen  à  le  distinguer 
très-nettement  dans  un  accord  ou  même  dans  un  bruit  quelconque, 
comme  le  sifflement  du  vent  dans  les  arbres,  le  bruit  d*une  cascade. 
On  possède  ainsi  un  moyen  de  reconnaître  Texislence  d*un  son  quel- 
conque, el  l'on  pourra,  si  Ton  possède  une  série  suffisamment  complète 
de  résonnateurs,  parvenir  à  analyser  un  son  complexe,  quel  qu'il  ^i. 

En  réalité,  le  résonnateur  ne  renforce  pas  seulement  pour  roreiile  1^ 
son  propre  qu*il  peut  produire,  mais  aussi  les  harmoniques  de  celui-ci 
ou  les  sons  dont  celui-ci  est  un  harmonique.  Nais,  dans  ces  deux  cas, 
le  son,  quoique  renforcé,  Test  beaucoup  moins  que  dans  le  cas  où  Voa 
a  produit  le  son  propre  du  résonnateur,  en  sorte  qu'il  ne  peut  guère  y 
avoir  confusion.    . 

178.  Appareil  A  flammes  manométriqacs.  —  Les  résonna- 
teurs que  nous  venons  de  décrire  ne  peuvent  servir  qu'individuelle- 
ment. M.  Kœnig  a  construit  sur  le  même  principe  un  appareil  de  dé- 
monstration des  plus  intéressants.  Un  résonnateur,  appliqué  à  Toreille, 
renforce  un  son  parce  que  l'air  qu'il  contient,  entrant  en  vibration 
communique  ce  mouvement  à  la  membrane  du  tympan,  comme  nous  le 
verrons  plus  loin.  Si,  à  la  place  de  l'oreille,  on  fixait  à  l'ouverture  du 
résonnateur  une  membrane  mince  élastique,  elle  vibrerait  de  même. 
Si  cette  membrane  élastique  est  Tune  des  parois  d'une  caisse  traversée 
par  un  courant  de  gaz,  la  sortie  du  gaz  sera  irrégulière  et  affeclée  de 
retards  ou  d'accélérations  se  succédant  très-rapidement  et  dus  à  la  vibra- 
tion de  la  membrane.  Enfin,  si  ce  gaz  est' du  gaz  d'éclairage  et  qu'il 
soit  allumé,  la  flamme  à  laquelle  il  donnera  naissance  présentera  ie> 
mêmes  diminutions  ou  accélérations  rhvthmées. 

Tel  est  le  principe  de  l'appareil  de  Kœnig  (/l^.  195)  :  sur  le  parcours 
d'un  tuyau  aboutissant  à  un  bec  de  gnz  se  trouve  une  sorte  d^aropoule 
dont  une  paroi  en  caoutchouc  mince  ferme  d'autre  paK  un  oriGce  d'un 
résonnateur.  La  flamme  vacillera  dès  que  le  son  correspondant  au  ré- 
sonnateur sera  émis,  et  restera  régulière  pour  tous  les  autres.  Pour 
mettre  en  évidence  les  variations  de  grandeur  de  la  flamme,  on  la 
garde,  non  directement,  mais  par  l'intermédiaire  d'un  miroir 
tique  vertical  tournant  très-rapidement  autour  de  son  axe  et  dont  l'efTet 
sera  étudié  plus  loin. 

.  C'est  à  un  effet  du  même  genre  qu'on  doit  attribuer  les  /loinmrs 
chantantes  étudiées  par  le  docteur  Lecomte,  Bacret,  Tyndall,  etc. 


179.  &H«ljBe  4eB  mmm.  —  IVnir  analyser  une  note  produite  par 
uii  instniment,  il  suTII  d'avoir  à  sa  disposition  soit  une  série  de  ré- 
'oniuleurs  correspondant  aux  divers  harmoniques  de  la  note  produite, 


*oA  un  appareil  a  flammes  dont  les  résonnalcurs  satisfont  aux  mêmes 
conditions.  D'une  manière  ou  de  l'autre  on  arrivera  à  déferminer  les 
dÎTers  s<xis  partiels  qui  s'ajoutent  au  son  le  plus  grave  pour  produire  le 
soncompleïe  entendu,  ilrésulte  d'expériences  suivies  faites  par  H.  Helm> 
hoHique  : 

Le  son  du  diapason  est  un  son  simple  presque  absolument  ;  qu'il  en 
nt  de  même  du  son  de  la  Hùte  ;  que  dans  le  piano  la  noie  fondamen- 
tale est  accompagnée  des  6  premiers  harmoniques  ;  que  dans  les  in^ 
Imments  à  archet,  le  violon,  l'alto,  on  peut  mettre  en  évidence  l'eii»- 
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tence  d'harmoniques  jusqu'au  10*  ;  la  clarinette  présente  seulement  le> 
liarmoniques  de  rang  impair;  le  hautbois,  le  basson,  ont  la  série  com- 
plète jusqu'à  une  certaine  limite  ;  dans  les  instruments  en  cui¥re,  la 
trompette»  etc.,  les  harmoniques  d*ordre  élevé  sont  relativement  in- 
tenses. 

En  résumé  et  sans  entrer  dans  plus  de  détails,  M.  Helmholtz  attribue 
à  l'absence  d'harmoniques  les  sons  creux,  sourds,  et  admet  que  les 
sonsphins  correspondent  à  l'existence  de  ces  hannoniques;  les  soa^ 
mordants  sont  ceux  dans  lesquels  les  harmoniques  élevés  présentent 
une  intensité  assez  grande  relativement  aux  premiers  harmoniques. 

180.  Dn  timbre  des  voyelles.  —  Li  même  note,  chantée  par  b 
même  personne,  nous  cause  des  sensations  différentes,  suivant  que  la 
lettre  prononcée  est  Tune  ou  l'autre  des  voyelles  :  c'est  encore  an  timbre 
que  l'on  doit  rapporter  cette  distinction. 

Par  divers  procédés,  H.  Helmholtz  a  étudié  les  sons  pour  lesquels  la 
cavité  buccale  peut  résonner  dans  les  diverses  modifications  de  formes 
correspondant  à  la  prononciation  de  ces  sons,  et,  par  suite,  les  sons  que 
la  masse  d'air  renfermée  dans  cette  cavité  est  le  plus  apte  à  renforcer, 
lorsqu'ils  se  trouvent  parmi  les  harmoniques  du  son  produit. 

Il  y  a  une  grande  ressemblance,  en  somme,  entre  cette  théorie  et 
celle  du  timbre  des  instruments  de  musique  ;  cependant,  il  y  a  une 
différence  considérable.  Le  timbre  des  instruments  est  déterminé  par 
l'adjonction  au  son  principal  de  certains  harmoniques  d'ordre  coostanl  ; 
les  voyelles  sont  produites  par  la  réunion  au  son  principal  d'harmo- 
niques d'une  hauteur  absolue,  constante  à  peu  près.  Ainsi,  par  exemple, 
sur  la  clarinette  dans  laquelle  les  sons  impairs  existent  seuls,  on  aura, 
si  l'on  fait  entendre  la  note  mi  1^,,  les  sons  partiels  .V5-7,  etc.,  soit 
»bs'  S0/4.  ré'^^.  Si  l'on  donne  la  note  51^,,  les  harmoniques  seront 
/«4,  ré^*  lO'hi  ^tc.,  c'est-à-dire  le  3%  b\  7\  etc. 

Si  on  chante,  au  contraire,  la  note  mi  ^q  sur  la  lettre  A,  le  si  ^^,  ce^A- 
à-dire  le  H*  harmonique,  sera  renforcé  ;  si  ce  son  est  chanté  sur  le  si  ^i,, 
ce  sera  encore  le  si  |^s  qui  sera  renforcé,  soit  le  2*  harmonique. 

181.  S^ynthése  des  sons.  —  Quelque  concluantes  que  soient  It^ 
expériences  que  nous  venons  de  décrire,  les  résultats  auxquels  eli 
conduisent  sont  encore  plus  nettement  mis  en  évidence  par  des  ex( 
riences  synthétiques  que  nous  allons  résumer,  et  qui  permettent  J* 
reproduire  à  volonté  les  divers  timbres. 

Un  diapason  qui  vibre  dans  l'air  produit  un  son  fort  peu  intense,  que 
l'on  n'entend  guère  à  distance.  On  peut  augmenter  trés-notableraent 
son  intensité,  en  le  faisant  vibrer  en  face  de  l'ouverture  d'un  tuyau  so- 
nore, dont  la  masse  d'air  est  susceptible  de  prendre  un  mouvement 
oscillatoire  identique  à  celui  du  diapason.  En  outre,  en  tous  cas,  le 
mouvement  s'arrête  assez  rapidement,  et  le  son  s'éteint;  on  peut  pro- 
longer indéfiniment  le  mouvement,  en  produisant,  à  des  intervalles  do 
temps  réguliers,  des  chocs  sur  le  diapason,  ou  en  attirant  ses  branche?^ 


DU  TniBRE.  323 

aussi  régulièrement.  On  arrive  à  ce  résultat  par  remploi  d'électro- 
aioiants,  qui  agissent  lorsque  passe  un  courant  dans  les  bobines:  le 
passage  du  courant  est  déterminé  par  un  autre  diapason,  ce  qui  assure 
la  parfeite  régularité  des  attractions. 

I/appareil  de  M.  Relmholtz  se  compose  d'une  série  de  diapasons  et  de 
résoiuiateurs  disposés  de  cette  façon  :  Touverture  de  chaque  résonna- 
teur  peut  être  bouchée  par  un  obturateur  que  fait  marcher,  à  distance, 
une  touche  d*un  clavier;  un  appareil  ainsi  construit  comprenait  la 
note  fondamentale  si^Q  et  les  harmoniques  suivants  :  si^i,  /a,,  si\^^, 

^^*  f^h^  ^'  ^bs*  ^^é*  P^A^  ^k«  6t  ^^bi*  qui  sont  les  harmoniques 
d'ordre  1,  2,  3,  4,  5,6,  7,  8,  iO,  12,  14,  16. 

Lorsque  l'on  met  en  vibration  les  diapasons,  tout  en  maintenant  les 
résonnateurs  fermés,  on  n'entend  presque  rien,  un  faible  bruit  plutôt 
qu'un  son.  On  a,  au  contraire,  la  sensation  d'un  son  musical  très-net, 
dés  que  l'on  débouche  un  résonnaleur;  on  conçoit,  du  reste,  que  l'on 
puisse  faire  varier  dans  de  certaines  limites  l'intensité  de  chaque  son, 
en  démasquant  plus  ou  moins  l'ouverture  du  résonnateur  correspon- 
dant. On  a  donc  un  instrument  capable  de  donner  des  sons  complexes, 
comprenant,  par  exemple,  le  son  «l'bo  comme  son  fondamental,  et  telle 
série  que  l'on  veut  de  ses  harmoniques  avec  des  intensités  diverses.  £n 
variant  les  harmoniques  joints  au  son  fondamental  et  leur  intensité, 
1.  Uelmholtz  est  arrivé  à  reproduire  complètement  la  sensation  des 
voyelles,  sauf  Vè  et  Fi,  pour  lesquelles  il  manquait  les  harmoniques 
les  plus  élevés.  Il  a  pu  reproduire  aussi  les  sons  de  certains  jeux  de 
Torgue,  ceux  de  la  clarinette,  ceux  du  cor,  et  sans  aucun  doute  ii  en 
eût  reproduit  d'autres  encore,  s'il  avait  eu  une  série  plus  complète  de 
diapasons. 

182.  Be  kl  prodaetion  de  la  voix.  —  L'organe  qui  nous  per- 
met de  produire  des  sons  se  compose  de  deux  parties  :  les  poumons  et 
la  cage  thoracique,  qui  donnent  naissance  à  un  courant  d'air  dans 
l'expiration,  et  le  larynx  dans  lequel  le  son  se  produit.  Nous  n'avons  à 
nous  occuper  que  de  ce  dernier  organe. 

Le  larynx  se  compose  de  cartilages  (2  impairs  :  le  cartilage  cricoïde 
et  le  cartilage  thyroïde;  et  1  pair  :  le  cartilage  arylénoïde)  formant  la 
terminaison  supérieure  de  la  trachée,  et  débouchant  deniére  la  langue  ; 
ces  cartilages  sont  revêtus  intérieurement  d'une  membrane  fibreuse  et 
d'une  muqueuse  qui  présentent  des  replis  à  deux  hauteurs  différentes  ; 
ces  replis  qui  limitent  des  fentes  dirigées  d*avant  en  arriére  sont  les 
cordes  vocales  inférieures  et  supérieures,  comprenant  entre  elles  un 
espace  cylindrique,  la  glotte.  Les  cordes  vocales  inférieures,  surtout, 
peuvent,  sous  l'action  des  muscles  propres  du  larynx,  acquérir  des 
tensions  variables. 

Le  son  est  produit  par  la  mise  en  vibration  des  cordes  vocales  infé- 
rieures, préalablement  tendues,  sous  l'action  du  courant  d'air  expulsé 
du  poumon.  Le  son  produit,  qui  dépend  d'abord  de  la  tension  des  cordes 
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vocales,  éprouve  des  modifications  de  timbre  par  Teflet  de  la  vibratiOD 
communiquée  à  l'air  de  la  glotte  et  à  Tair  de  la  cavité  buccale,  dont  les 
dimensions  et  la  forme  varient  lorsque  l'on  se  dispose  à  prononcer 
telle  ou  telle  lettre. 

Le  laryngoscope,  qui  sera  décrit  plus  loin  ,  et  qui  permet  d'ob- 
server les  cordes  vocales,  met  nettement  en  évidence  leur  mouvement 
de  vibration  pendant  rémission  d*un  son.  On  peut  aussi  apercevoir  les 
variations  qui  se  produisent  dans  leur  tension  ou  dans  la  dislance  qui 
les  sépare,  lorsque  l'on  émet  successivement  deux  sons  différents. 

On  peut  produire  des  sons  d*une  façon  analogue  à  ce  qui  a  lieu  dan» 
le  larynx,  par  l'emploi  d'anches  membraneuses,  que  Ton  constrail 
comme  il  suit  :  Un  coupe  l'extrémité  supérieure  d'un  tube  en  bois  ou 
en  métal,  suivant  deux  plans  obliques,  de  manière  qu'il  reste  deux 
saillies  à  peu  près  rectangulaires.  On  pbce  alors  deux  bandelettes  de 
caoutchouc  vulcanisé,  peu  tendues,  sur  les  deux  sections  obliques,  de 
manière  à  laisser  entre  elles,  à  la  partie  supérieure,  une  fente  étroite, 
et  on  les  entoure  d'un  01  ;  les  anches  ainsi  construites  vibrent  très- 
bien,  et  par  leur  association  à  des  tuyaux  de  formes  et  de  dimensions 
diverses  on  peut  produire  des  sons  très-variés. 

183.  De  l'oreille.  —  L'oreille  se  compose  de  trois  parties  di>- 
tinctes  :  l'oreille  externe,  qui  se  compose  de  la  conque  et  du  conduit 
auditif,  dont  le  seul  but  est  de  diriger  les  vibrations  de  l'air  Ters  b 
membrane  du  tympan ,  cloison  qui  sépare  l'oreille  externe  de  la 
moyenne.  Les  vibrations  de  Tair,  ainsi  communiquées  à  la  membraiK* 
du  tympan,  sont  transmises  par  l'intermédiaire  des  oiselets,  le  mar- 
teau, Tcnclume,  l'os  lenticulaire  et  l'étrier,  qui  forment  une  cfaain<* 
continue  jusqu'à  la  membrane  qui  ferme  la  fenêtre  ronde  à  laquelle 
aboutit  rétrier.  Les  vibrations  se  communiquent  au  liquide  qui  remplit 
l'oreille  interne,  et  qui  vient  baigner  la  fenêtre  ronde.  L'oreille  iutemr 
est  une  cavité  de  forme  assez  complexe  que  nous  allons  décrire  succinc- 
tement, et  qui  e&\  en  rapport  avec  Toreille  moyenne  par  la  fenêtre  rondi* 
,  et  la  fenêtre  ovale,  l'une  et  l'autre  fermées  par  des  membranes. 

L'oreille  comprend  le  vestibule  où  se  trouve  la  fenêtre  ronde,  et  om 
aboutissent  les  canaux  semi-circulaires  y  sortes  de  tubes  en  demi-cercle, 
dont  les  plans  sont  rectangulaires  l'un  à  l'autre;  dans  le  vestibule  est 
aussi  le  commencement  du  limaçon,  autre  tube  qui  s'élève  en  courbe 
hélicoïdale,  comme  certaines  coquilles. 

Ce  tube,  à  sa  partie  supérieure,  au  point  où  le  diamètre  de  la  cir- 
convolution est  le  plus  petit  possible,  communique  avec  un  autre  tube 
tout  semblable  qui,  s'accolant  au  premier,  descend  en  décrivant  de^ 
courbes  de  plus  en  plus  grandes,  et  vient  aboutir  à  la  fenêtre  ovale 

Les  vibrations  communiquées  par  la  chaîne  des  osselets  sont  trans- 
mises au  liquide  qui  remplit  l'oreille  interne,  et  le  mouvement  oscil- 
latoire de  ce  liquide  est  rendu  possible  par  l'élasticité  de  la  memlnrane 
qui  garnit  la  fenêtre  ovale,  tandis  qu'il  serait  empêché  par  rincompres- 
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sibililé  du  liquide,  si  la  cavité  était  partout  fennée  par  des  parois 
osseuses.  Eofln,  pour  que  Taîr  contenu  dans  Toreille  moyenne  ne  s'op- 
pose pas  par  sa  pression  à  ces  divers  meuvcments,  une  communication 
est  ébiblie  entre  cette  cavité  et  Tarrière-bouclie  par  la  trompe  d*Eus- 
taclie. 

Les  dernières  ramiûcations  du  nerf  auditif,  qui  sont  destinées  à  re- 
cueillir les  vibrations  et  à  les  transformer  en  sensations  sonores,  sont 
réparties  en  très-grand  nombre  dans  les  parois  membraneuses  qui 
tapissent  la  presque  totalité  de  Toreille  interne  :  elles  sont  ébranlées  par 
les  vibrations  du  liquide  de  Toreille  interne  ;  mais  jusqu'à  ces  derniers 
temps,  on  n^était  point  arrivé  à  se  rendre  compte  du  mécanisme  par 
lequel  on  parvient  non-seulement  à  entendre  des  sons  divers,  ce  que 
J*on  pourrait  comprendre  par  le  nombre  plus  ou  moins  grand  d'ébran- 
lemoits,  mais  l'audition  de  plnsieurs  sons  simultanés.  Les  récentes 
déoDUTertes  anatomiques  de  Schultze  et  de  Corli  ont  permis  «i  N.  Uelm- 
holtz  d'édifier  une  théorie  entièrement  satisfaisante. 

Les  divers  rameaux  nerveux  terminaux  sont  en  rapport  chacun  avec 
une  fibre  tendue  (tibre  de  Corti)  ou  avec  un  fil  rigide  élastique  ;  ces 
fibres  et  ces  fils  en  très-grand  nombre  (de  3  à  4,000)  sont  susceptibles 
d'entrer  en  vibrations  chacun  pour  un  son  distinct,  ces  sons  étant  for- 
cément assez  rapprochés.  Si  donc  un  son  simple  est  produit,  la  fibre 
con-espondante  entrera  seule  en  vibration,  et,  ébranlant  un  seul  filet 
nerveux,  procurera  une  sensation  qui  sera  distincte  de  toute  autre  pro- 
venant d'un  autre  filet  nerveux  qui  serait  ébranlé  par  une  autre  fibre. 
Si  un  son  complexe  se  manifeste,  les  diverses  fibres,  correspondant  au 
son  fondamental  et  à  ses  harmoniques,  entreii'ont  en  vibration  et  ébran- 
leront proportionnellement  à  leur  intensité  relative,  les  filets  nerveux 
auxquels  elles  communiquent  ;  on  voit  que  le  même  son  fondamental 
produira  des  effets  divers,  suivant  Tordre  et  l'intensité  des  harmo- 
niques concomitants,  puisque  ce  seront  des  filets  nerveux  différents 
qui  seront  ébranlés,  ou  du  moins  les  mêmes  filets  qui  seront  ébranlés 
avec  plus  ou  moins  d'intensité. 

Enfin,  si  un  son  simple  se  produisait  qui  ne  correspondit  exactement 
à  aucune  fibre,  les  deux  fibres  correspondant  aux  sons  les  plus  voisins, 
supérieur  et  inférieur,  entreraient  simultanément,  mais  plus  faiblemeni, 
en  vibration;  et  leurs  ébranlements. concomitants,  communiqués  aux 
filets  nerveux,  se  fondraient  en  une  impression  unique,.,en  vertu  d'une 
opération  du  cerveau  qui  est  en  dehors  de  In  physique. 
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CHAPITRE  PREMIER 

PROPAGATION  DE  LA  LUMIÈRE.  —  PUOTOMËTRIB. 


184.  Dm  MOMitloBfl  viMielles.  —  Parmi  les  sensations  que  nous 
sommes  susceptibles  d'éprou?er,  les  sensations  visuelles  doivent  Aire 
classées  au  premier  rang,  comme  nous  mettant  le  plus,  directement  en 
rapport  avec  les  objets  extérieurs  éloignés  et  nous  donnant  sur  ces  objets 
les  notions  les  plus  importantes  au  point  de  vue  de  leur  forme,  de  leur 
couleur,  de  leur  distance  et  de  plusieurs  autres  propriétés.  Aussi,  Vopti' 
que,  qui  étudie  ces  sensations  particulières,  a-t-elle  occupé  les  savants 
d'une  manière  toute  spéciale  à  Torigine  des  sciences,  et  est-elle  encore 
aujourd'hui  la  branche  la  plus  complète  de  la  physique. 

Gomme  nous  Tavons  déjà  dit,  la  nature  toute  caractéristique  des  sen- 
sations visuelles  a  conduit  tout  d*abord  à  considérer  un  agent  spécial, 
capable  de  les  produire,  la  Lumière,  agent  impuissant  à  donner  nais- 
sance à  tout  autre  effet.  Ainsi  qu'il  résultera  de  l'étude  des  chapitrt» 
de  ce  livre,  nous  serons  amenés,  au  contraire,  à  regarder  les  sensation^ 
visuelles  comme  étant  le  mode  de  manifestation,  à  l'aide  d'un  organe  et 
d'un  nerf  spéciaux,  d'une  cause  qui,  dans  d'autres  conditions»  donne 
naissance  à  des  sensations  différentes. 

185.  Hypothèses  Mur  la  nature  de  la  lamière.  —  Deux  hypo- 
thèses diverses  ont  été  admises  successivement  pour  expliquer  la  lumière. 
L'hypothèse  de  Vémisiion,  due  à  Newton,  consistait  à  admettre  que  les 
oorps  lumineux  émettaient,  envoyaient  dans  toutes  les  directions  des 
particules  très-nombreuses  et  très-fines  qui,  après  avoir  subi  des  chan- 
gements divers  de  direction  en  choquant  les  corps  ou  en  les  traversait, 
arrivaient  au  fond  de  notre  œil,  et  par  leur  action  sur  la  memlnrane 
rétinienne  produisaient  la  sensation  lumière.  Dans  l'hypothèse  des 
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dtUatiimSj  on  suppose  que  Tespace  est  rempli  d*un  fluide  élastique  auquel 
on  donne  le  nom  d*éthery  fluide  susceptible  de  propager  des  mouve- 
ments ondulatoires,  oomme  les  corps  matériels  propagent  les  ondes 
sonores  ;  ce  serait  ces  mouvements  ondulatoires  dont  Faction  sur  Pœil 
donnerait  la  sensation  lumineuse. 

Nous  ne  pouvons  dé»  à  présent  choisir  entre  ces  deux  hypothèses;  ce 
ne  sera  que  les  faits  subséquents  qui  nous  permettront  de  décider  en 
faveur  de  la  dernière.  Dans  toute  la  première  partie  de  Topf  ique,  au- 
cune raison  ne  se  manifeste  de  rejeter  Tune  d'elles  ;  il  faut  remarquer 
que  cette  concordance  n*a  rien  d'extraordinaire,  que  les  faits  dont  nous 
nous  occuperons  d*abord  sont  connus  depuis  un  temps  considérable,  et 
que  l'esprit  ne  pouvait  admettre  dés  l'abord  que  des  hypothèses  donnant 
de  ces  faits  des  explications  plausibles;  que,  par  suite,  cet  accord  ne 
fournit  aucune  preuve  de  la  réalité  de  Tune  ou  l'autre  supposition. 

Il  est  important  de  remarquer  que,  par  suite  de  Tancienneté  relative 
de  l'émission,  la  plupart  des  termes  et  des  phrases  dont  nous  ferons 
usage  en  optique  se  rapportent  à  cette  hypothèse,  bien  qu'elle  soit  ac<- 
taellement  rejetée.  Pour  nous  conformer  à  l'usage,  nous  emploierons 
ces  expressions,  mais  il  faut  prendre  garde  à  ne  pas  les  considérer 
comme  conformes  à  la  réalité. 

186.  yi^paf  <loM  ém  la  l«iiftlér«.  —  L*existence  d'une  série  con- 
tinue de  milieux  matériels  entre  la  source  de  lumière  et  l'œil  n^est  pas 
indispensable  pour  la  perception  d'une  sensation.  Outre  que  la  lumière 
qui  Tient  du  soleil  et  des  étoiles  traverse  des  espaces  que  tout  porte  à 
considérer  comme  privés  de  matière,  rintei*position  d'un  ballon  dans 
lequel  on  a  fait  le  vide,  ou  de  la  chambre  barométrique  d'un  tube  de 
Torrîcelli»  entre  le  corps  lumineux  et  Pœil,  ne  fait  varier  en  rien  la  sen- 
sation perçue.  Nous  verrons  même  que  l'on  peut,  au  moyen  de  Tèlec- 
tricité,  produire  delà  lumière  dans  le  vide. 

(Test  par  suite  de  cette  propagation  de  la  lumière  dans  le  vide  que 
les  hjpoltaèses  que  nous  avons  indiquées  considèrent  les  sensations  lumi- 
neuses comme  produites  par  un  agent  impondérable. 

La  lumière  peut  aussi  se  propager  à  travers  certains  corps  qui  sont 
dits  translucides  ou  transparents  :  transparents,  lorsqu'ils  pennettenl 
de  distinguer  la  forme  et  la  couleur  des  objets  lumineux  ou  éclairés, 
oomme  l'air,  l'eau,  le  verre,  etc.;  translucides,  lorsque,  permettant  de 
reconnaître  la  présence  d'une  source  de  lumière,  ils  empêchent  cepen- 
dant d'en  avoir  une  notion  complète,  comme  le  verre  dépoli,  le  pa- 
pier, etc.  D'autres  corps  sont  opaques  lorsqu'ils  empêchent  absolument 
l'oeil  d'éprouver  aucune  sensation  provenant  d'une  source  lumineuse 
sitoée  de  l'autre  côté  :  le  bois,  les  métaux,  etc.,  sont  opaques. 

La  transparence,  la  translucidité,  Topacité,  n'ont  du  reste  rien  d'ab- 
solu» et  répaisseur  des  corps  considérés  a  une  très-  notable  influence  : 
c'est  ainsi  que  leau  perd  sa  transparence  sous  une  très-grande  épais- 
seur (Bouguer  estimait  qu'une  couche  de  200  mètres  serait  opaque). 
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landis  que  l'or,  réduit  en  feuilles  très-minces  par  le  battige,  détient 
translucide. 

Dans  un  milieu  liomogène,  transparent  ou  tranducide.  la  lumière  sr 
propage  en  ligne  droite  :  aucune  raison  n'eûsie  en  enèt  pour  qu'il  j  ait 
déviation  d'un  côté  phiUI  qut 
d'un  aulre.  D'ailleurs.  toul<^' 
les  vérifications  eipérinMt- 
lales  conduisent  au  même  n- 
sullal  :  si,  par  exemple,  C 
ilig.  190)  est  un  écran  pem 
d'une  ouverture  0;  que  lui 
place  en  B  une  source  de  lu- 
mière, cl  en  A  l'ceil  d'un  ob- 
servateur,  une  sensation  iv 
sera  perçue  ijue  si  les  point. 
A,  0  et  It  sont  rigoureusemeul 
"**■ '™'  en  ligne  droite.  La  ligne  drutr 

AB,  qui  s'élend  d'un  point  lumineux  à  l'œil,  est  un  rayon  tumiruai. 
Dans  l'hypoltièse  de  l'émission,  le  rayon  lumineux  était  le  cbemin 
l'éellcraenl  parcouru  par  les  particules  lumineuses  qui  venaient  frappii 
l'oiil,  c'était  leur  trajectoire,-  dans  l'hypoUiése  des  ondulations,  cetlr 
ligne  n'a  pas  d'existence  plus  réelle  que  les  rayons  sonores  (117)  ei 
doit  être  comprise  de  la  même  fafon.  Dans  les  deux  liypothèses,  tout 
point  lumineux  doit  envoyer  des  rayons  lumineux  dans  toutes  les  di- 
rections, soit  que  ces  rayons  correspondent  aux  tr^iecloires  d^  parti- 
(-ulee  lumineuses  émises,  soit  qu'iU  soient  les  normales  aux  surbci-- 
d'ondes  liunineuses,  surfaces  d'ondes  qui,  nous  le  répétons,  sont  pour 
l'éther  lumineux  ce  que  les  ondes  sonores  sont  pour  l'air. 

On  appelle  faisceau  luminetu:  l'ensemble  d'un  certain   nombre  de 


rayons  lumineux  :  le  faisceau  est  dit  par^iéle,  convergent  ou  di^ergenl, 
suivant  que  les  rayons  qui  le  composent  sont  parallèles  au  flépârt  dii 
corps,  ou  qu'ils  io.  rapprochenl  on  s'écartenl. 
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La  lannére  émananl  d'un  corps  lumineux  est  Ichyours  divergente  : 
il  e«t  farile  de  le  prouier  au  moyen  de  l'expérience  suiTante  :  ))rés 
d'une  HMircc  de  lumière  A  (fy.  197)  on  place  un  écran  B  percé  d'une 
petite  ouTerture  ;  on  établit  à  quelque  distance  un  rcran  plein  C  ;  cet 
écran  ne  recevra  de  lumière  que  parles  ravons  qui  traversent  l'ouiei^ 
tare  du  premier  écran  ;  on  reconnaît  que  le  diamètre  DE  de  la  partie 
éclairée  augmente  en  même  temps  que  la  distance  entre  les  écrans,  ce 
qui  indique  que  ces  rayons  s'écartent  de  plus  en  plus. 

Pour  que  cette  expérience  réussisse,  il  faut  qu'il  n'y  ait  aucun  corps 
interposé  enlre  A  et  C:  U  présence  de  certaines  surfaces  sullirait. 
comme  on  le  verra,  pour  transformer  le  Taisceau  divei^ent  en  faisceau 
parallèle  ou  même  convei^ent.  (^16-) 

Lm^ue  la  lumière  traverse  successivement  diiïérents  milieux,  qu'i'lle 
se  meut  dans  ui>  milieu  hétérogène  ou  qu'elle  rencontre  di-s  ciirps 
opaques,  elle  cesse  de  se  propager  en  ligne  droite,  et  la  trajecloirc 
lumineuse  (en  employant  l'Iiypolliése  de  l'émission  pour  simplilier 
l'énoncé)  devient,  suivant  les  cas.  une  ligne  brisée  ou  une  ligne  courlie, 
ces  variations  étant  déterminées  par  des  lois  que  nous  énoncerons 
hicnlM. 

187.  Be  l'tnmhr*.  —  Un  point  lumineux,  isolé  et  absutnmenl  seul 
dans  l'espace,  enverrait  des  rayons  lumineux  en  lotis  les  points  ;  innis 
la  pn-sence  d'un  corps  opaque  a  pour  effet  d'empéclier  la  lumière 
d'arriver  dans  une  certaine  partie  qui  est  alors  dite  dans  Vombre;  c'est 
li  une  conséquence  de  la  propagation  recliligne  de  la  lumière. 

Soit,  en  effet,  on  poinl  lumineux  A  {/ig.  198)  el  un  corps  opaque,  une 
sphère,  par  exemple,  située  à  qu  Iqnc  distance:  si  l'on  conçoit  une 
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surface  conique  ayant  sonsommetaupoinl  A  et  s'a|ipuyantsur  la  sphère 
qu'elle  touche  suivant  la  courbe  mnp,  il  est  facile  de  voir  que  tons  les 
points  situés  dw-riére  le  œrps  opaque,  à  l'inlérieur  de  cette  surface, 
seront  dans  l'ombre,  car  tout  rayon  lumineux  qui  se  dirigerait  vers  le 
point  considéré  SM'ait  intercepté  par  le  corps  opaque.  La  portion  de  l'es- 
pace tnpHP,  située  à  1  intérieur  de  celle  surf.ice  conique  et  derrière  le 
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corps,  a  reçu  le  noln  de  cOite  d'ombre  et  jouit  de  la  propriété  que  tout 
corps  qui  y  est  plongé  est  dans  l'ombre;  la  partie  du  corps  opaqoe  hii- 
méme  située  en  arriére  de  la  ligne  mnp  est  dans  le  cône  d'omlWv  par 
conséquent  et  n'est  par  suite  pas  éclairée,  elle  constitue  i'ombrr  propre 
du  corps  opaque.  Enfin,  toute  surface  rencontrée  par  le  ctoe  d'ombre, 
un  écran  par  exemple,  présentera  une  partie  obs<»re,  telle  que  MNP, 
correspondant  à  ta  section  du  c4ne  ;  c'est  l'ombre  porlie  par  le  cofp» 
i^aque  sur  l'écran. 

Examinons  maintenant  le  cas  moins  simple  où  l'on  aurait  deux  points 
umineux  L  et  L'  (j{g.  iSfl)  et  un  corps  opaque  :  le  point  L  donnera  un 


Pig.  m.. 

cône  d'ombre  mm'pp',  une  ombre  propre  limitée  à  la  courbe  mit  et 
une  ombre  porlée  pp*  sur  un  écran  plan  ;  le  point  L',  d'autre  part, 
donnera  aussi  un  cdne  d'ombre  nn'qq',  une  ombre  propre  limitée  i  l> 
courbe  nn'  et  une  ombre  parlée  qq"  sur  l'écran.  On  peut  facilement  se 
rendre  compte  alors  que  certains  points  sont  entièrement  dans  l'ofascD- 
rilé  :  ce  son!  ceux  qui  sont  compris  dans  la  partie  mpn'q  conumme 
aux  deux  cônes,  tant  dans  l'espace  que  sur  le  corps  et  sur  l'écran  ;  ils 
sont  absolument  dans  l'ombre.  Les  points  qui  sont  extérieurs  aux  denx 
cônes  à  la  fois,  ou  qui,  sur  le  corps,  sont  à  la  fois  en  avant  des  deux 
couri)es  mm'  et  nn',  reçoivent  des  rayons  lumineux  des  deux  soun:es 
de  lumière  L  et  L'  en  même  temps.  EnQn,  les  points  qui  sont  i  l'inté- 
rieur d'un  seul  des  cônes  d'ombre,  c'est-à-dire  qui  sont  compris  dans 
des  parties  telles  que  mtipif,  ne  reçoivent  de  lumière  que  d'un  seul 
point,  de  L,  pour  celte  partie;  ils  sont  par  suite  plus  éclairés  que 
ceux  qui  sont  dans  l'ombi-e,  mais  moins  que  ceux  qui  sont  extériean 
aux  deux  cônes  ;  ces  points  sont  dits  dans  la  pénombre;  on  diftitigne', 
comme  pour  l'ombre,  un  cône  de  pénombre,  une  pénombre  propre  «t 
une  pénombre  porlie. 
Un  etîel  analogue  se  produirait  si  Ton  «fait  nn  corps  opaque  placé 


devant  trois,  quatre,  etc.,  |K>inls  lumineux.  On  anriie  ainsi  li  se  rendre 
cwnple  de  ce  qui  &e  produit  si  la  source  de  lumière  a  des  dimensims 
qui  ne  sont  pas  négligeables.  Pour  étudier  un  cas  simple,  supposons 
que  le  corps  opaque  soit  une  sphère  H'iN',  et  le  corps  lumineux  une 
fulre  sphère  UN  [fig.  300)  :  nous  pourrons  alors  mener  deux  cdnes  tan- 
gents aux  deux  sphères  :  le  cône  NH'mNN'n  est  tel,  que  tous  les  points 
qu'il  contient  en  arrière  du  corps  opaque  ne  peuvent  recevoir  de  rajon 
du  corps  lumineui  ;  c'est  le  a>ne  d'ombre  qui  peut,  suivant  les  dimen- 
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sions  respectives  des  sphères,  être  indéfini  ou  se  terminer  à  une  cer- 
taine distance,  comme  ce  serait  le  cas  dans  la  figure.  On  peut  mener 
un  cAne  langent  aux  deux  sphères,  mais  ayant  son  sommet  entre  elles, 
(omme  TTtBB'r.  Tous  les  poinis  qui  lui  sont  eitérieurs  reçoivent  des 
njOBs  lumineux  de  tous  les  poinis  de  la  sphère  UN,  ils  sont  en  pidne 
lumière  ;  mais  les  points  compris  entre  ces  deux  surfaces  conique^  ne 
reçoivent  qu'en  partie  les  rayons  lumineux  issus  de  HN  par  suite  de  la 
présence  de  H'N',  ils  sont  dans  la  pénombre.  Il  est  facile  de  voir  que 
ces  points  seront  d'autant  plus  éclairés  qu'ils  seront  plus  rapprochés  du 
cène  extérieur  T'tR'r;  que,  par  suite,  la  pénombre  ne  présentera  pas 
une  teinte  uniforme,  mais  qu'elle  se  dégradera  r^lièrcment  dans  le 
cis  simple  que  nous  avons  supposé.  Contrairement  à  ce  qui  arrive  pour 
le  cAne  d'ombre,  lecdne  de  pénombre  est  toujours  indélinî,  et  son  dia- 
mètre angmenle  constamment  lorsque  l'on  s'éloigne  du  corps  opaque. 

Lexpérience  justille  toutes  ces  prévisions  ;  en  efTet,  tandis  que  les 
ombres  produites  par  la  lumière  électrique,  que  l'on  peut  considérer 
comnK  un  point  éclairant,  sont  Tranches  et  nettes,  celles  que  donnent 
les  autres  sources  de  lumière,  présentant  des  dimensions  Gnies,  sont 
leujours  vagnes  el  bordées  d'une  pénombre. 

188.  ÏÏ-— -yr-  prodwltes  par  depethca  onvertawcs.  —  La  pro- 
pagation des  rajons  lumineux  en  ligne  droite  donne  l'explication  de 
l'expérience  suivante  : 

Daas  une  chambre  entièrement  fermée,  on  a  percé  une  petite  oiiver 
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turc  0  dans  une  pnrot  KN  en  face  de  laquelle  on  place  un  corps  lu- 
mineux ou  (claire  VB(/ig  201)  On  distingue  alors  sur  la  paroi  opposi'-e 
1*0  «ne  image  renversée  ab  de  cet  objet  La  nécessité  pour  tous  le* 
ra;ons  lummeuv  de  venir  pas-er  en  0  explique  le  renversement  de 


A 


l'image.  Ln  grandeur  de  l'image  par  rapport  à  l'objet  dépend  des  di-^ 
lances  de  l'ouverlurc  à  la  paroi  el  au  coi^ps  lumineux,  ainsi  que  cd^ 
résulte  de  la  ronipa raison  de  triangles  semblables. 

^1  louverlme  Oest  Ires  petite  limage  est  nette,  mais  elle  est  peti 
\ne  elle  d  \  enl  plus  lunineuse  au  contraire,  si  l'ouverture  atteint 
certaines  dimens  ons  maiii  elle  devient  confuse.  On  peut  se  reodri' 
compte  de  cet  elTet  eo  ime  il  <iuil   boit  0  {fig.  302)  un  point  du  corp> 


Fig.  «M. 


lumineux,  et  abc  une  ouverture  pratiquée  dans  In  paroi  UN  ;  sur  la  p»- 
roi  opposée  PQ  il  y  aura  une  partie  éi:lairée  ABC,  semblable  à  l'outer- 
lure.  mais  plus  grande.  Ve  même,  chacun  des  points  dn  corps  luminen\ 
donnera  naissance  à  un  triangle  lumineux  analojnie  :  toutes  ces  partit^ 
empiéteront  les  unes  sur  les  autres,  et  reproduiront  une  image  cnn- 
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fnse  du  corps  considéri^,  et  d'autant  plus  confusK  que  l'ouverlure  sert 
plus  grande,  el  la  paroi  PQ  plus  éloignée  de  l'oUTerliire. 

Cependant  si  l'ouverture  est  suffisainmenl petite  par  rapporta  l'objet, 
et  asseï  éloignée,  le  faisceau  lumineux,  t^niïTiê  de  cet  objet,  et  qui  vient 
passer  par  rouverfiire.  peut  être  rt^ardé  comme  un  cOne,  quelle  que 
soit  la  forme  de  celte  ouverture,  et  toute  seclion,  laite  dans  ce  cAne  par 
un  plan  parallèle  du  corps  lumineui  donnera  une  image  semblable, 
irest  ainsi  que  les  images  du  soleil  qui  passent  h  travers  les  petits  in- 
tervalles qui  séparent  tes  feuilles  d'un  arbre  soni  toutes  rondes,  tandis 
qu'elles  prennent  la  forme  d'un  croissant  lors  des  éclipses  partielles 
du  soleil.  Ces  images  lumineuses  s'allongent  en  forme  d'ellipses,  \on- 
qae  le  plan  sur  letjuel  elles  se  forment  est  placé  très-obliquement  par 
rappM-l  â  l'axe  du  c6ne  de  lumière. 

Ainsi  que  nous  le  dirons  plus  loin  (voj.  Insirumettls  d'optique),  une 
modification  trés-sJM)ple  permet  d'oblenir  k  la  fois  une  grande  netteté 
et  une  intensité  sufllsante. 

1(19.  VUca«e  d«  propatgaUoMdc  ■■  lamlérc.  -  La  lumière  se 
propage  avec  une  telle  rapidité,  que  l'on  a  cru  pendant  longtemps  que 
sa  propagation  était  instantanée.  Olof  R<pmer,  astronome  danois,  par- 
vint à  obtenir  une  mesure  de  celle  vilesse,  en  ltiT6,  par  l'observation 
des  éclipses  du  premier  satellite  de  Jupiter.  On  peut  se  rendre  compte 
de  sa  mélliode  de  la  manière  suivante  : 

Soit  S  le  soleil  {ftg.'itiZ).  autour  duquel  tournent  la  t«-re  T  el  la  pla- 
nèle  Jupiter  J  ;  la  durée  de  la  révolution  de  ce  dernier  astre  est  environ 


13  fois  plus  grande  que  celle  de  la  terre.  Autour  de  Jupiter  se  meuvent 
quatre  satellites  avec  des  vitesses  différentes.  Considérons  spécialement 
t'iin  d'eux  qui  se  déplace  dans  nn  plan  tel,  qu'il  pénètre  A  chaque  ré- 
tohitian  dans  le  c4ne  d'ombre  projetée  p<ir  Jupiler.  qu'il  subit  une 
éclipse,  par  conséquent  ;  ces  éclipses  sont  périodiques,  par  suite  du 
mouvement  uniforme  du  satellite  autour  de  Jupiler.  La  terre  élanl  eiiT 
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et  Jupiter  en  J,  Uœmer  put  évaluer  la  durée  de  jcette  période,  qui  est 
de  42  heures  28  minutes,  et  forma  un  tableau  indiquant  Tépoque 
exacte  des  éclipses  pour  une  année,  par  exemple.  Six  mois  après  en- 
viron, de  nouvelles  observations  montrèrent  que  les  éclipses  étaient  en 
retard  d'un  quart  d'heure  environ  sur  les  heures  calculées,  et  Roeiner 
.conclut  que  ce  retard  était  dû  à  Taugmentation  de  distance  de  la  terre 
à  Jupiter.  A  cette  époque,  en  effet,  la  terre  était  arrivée  ea  T%  tandis 
que  Jupiter  se  trouvait  en  J'  ;  la  lumière  avait  donc  à  parcourir  en 
plus  la  différence  des  distances  Vy  et  TJ,  différence  qui  est  sensible^ 
ment  égale  au  diamètre  TT'  de  Torbite  terrestre.  Roemer  fixa  exactiv 
ment  la  vitesse  de  la  lumière  à  508,000  kilomètres  ou  76,000  lieues 
par  seconde;  avec  cette  vitesse  considérable,  la  lumière  met  8  minutes 
43  secondes  à  nous  venir  du  soleil. 

La  vitesse  de  la  lumière  a  été  mesurée  par  divers  autres  procédés 
(voy.  Chapitre  Y),  qui  ont  donné  des  résultats  concordants,  malgré  les 
conditions  très-diverses  des  observations  ou  des  expériences.  Ce- 
pendant les  dernières  recherches  de  L.  Foucault  à  ce  si;get  ont  dooné 
seulement  298,000  kilomètres  par  seconde  pour  la  vitesse  de  la  lu- 
mière, et  c'est  cette  valeur  qui  est  actuellement  adoptée. 

190.  |t**ll<^  '^  ^  huttlért).  Intcaslté.  —  Les  sensations  lu- 
mineuses se  distinguent  les  unes  des  autres  par  deux  caractères  parti- 
culiers que  l'on  rapporte  aux  rayons  lumineux  eux-mêmes,  la  coloratùm 
et  YinUttsité.  Nous  ne  saurions  trop  répéter  que  les  rayons  ne  sont 
en  réalité  ni  colorés,  ni  plus  ou  moins  intenses,  mais  qu'ils  jouissent 
de  propriétés  particulières  telles,  que  leur  action  sur  notre  œil  pré- 
sente ces  caractères.  Nous  n'avons  pas  à  définir  actuellement  la  co- 
loration, sur  laquelle  nous  reviendrons  plus  tard  (voy.  Dispersion). 

Vintensilé  d'une  lumière  est  la  propriété  qui  nous  fait  ju<;er  qu'elle 
est  forte  ou  faible,  si  nous  la  regardons  directement,  ou  qu'elle  éclaire 
plus  ou  moins  vivement  les  objets  en  présence  desquels  elle  se  trouve, 
et  que  nous  pouvons  observer.  L'intensité  d'un  corps  lumineux  dépend 
des  conditions  variées  de  l'expérience,  ainsi  que  nous  le  verrons.  11 
s*agit  de  limiter  nettement  la  question. 

Nous  supposerons  d'abord  que  les  corps  lumineux  que  nous  étudions 
sont'de  dimensions  assez  petites  pour  pouvoir  être  regardés  comme  des 

points. 

Dans  ces  conditions,  nous  dirons  que  deux  corps  lumineux  de  même 
coloration  ont  même  éclat  apparent,  lorsqu'aux  distances  où  ils  se 
trouvent  respectivement,  ils  produisent  la  même  sensation  lumineuse, 
ou  éclairent  également  un  même  corps  ou  deux  corps  identiques,  et 
identiquement  placés  par  rapport  aux  rayons  lumineux.  Nous  dirons, 
d'autre  part,  que  deux  flammes  ont  même  éclat  absolu,  lorsque*  à  la 
mime  distance,  elles  produisent  la  même  sensation  lumineuse.  Nous 
pourrons  comparer  dès  lors  deux  lumières,  et  dire  que  la  première  a 
un  éclat  abtolu,  double,  triple,  etc.  d'une  autre,  lorsqu'il  faudrait 
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deox,  trob,  «le.  lumières  égales  à  la  seconde  pour  produire  la  iDéme 
sensation  ;  enfin,  nous  arriverions  bien  facilement  au  rapport  des  éclats 
absolus  4e  deux  lumières  donaëes, 

L'éralnation  des  éclats  absolus  ne  s'obtient  pas  directement;  on 
diercfae  d'abord  l'égalité  des  éclats  apparents  au  motea  d'appareils 
spéciaux,  les  pholomilrei;  on  appelle ;)/toiom^frû  la  partie  de  l'optique 
qui  s'occupe  de  la  comparaison  des  intensité  lumineuses. 

1 91 .  •••  ffc««ni»ètnj>.  —  Plous  sotnnies  incapables  de  déterminer, 
au  nwjen  de  notre  organe  de  la  vue,  le  i^pport  des  intensités  de  deux 
sensations  lumineuses,  tandis  que  nous  pouvons  reconnaître  l'égalité 
dans  certaines  conditions  et  avec  une  asseï  grande  exactitude.  Les  pho- 
tùmètra'  ont  pour  but  de  nous  placer  précisément  dans  les  meilleures 
cooditions  pour  cette  détermination,  et  de  nous  permettre  d'observer 
l'égalité  à'éctal  apparent  de  deux  lumières.  Ainsi  que  nous  le  verrons, 
noas  en  pourrons  déduire  le  rapport  des  évlats  absolus. 

Nous  indiquerons  seulement  quelques-uns  des  photomètres  qui  sont 
employés. 

1>  Pkotomitn  de  Bouguer.  —  Cet  appareil  consisl£  essentiellement 
m  une  planche  forticale  en  bois  MN  {fig.  304),  présenljuit,  i  sa  partie 


centrale,  une  partie  rectangulaire  évidée  td>ed,  dans  laquelle  se  Irouie 
fixée  une  plaque  de  verre  dépoli,  une  feuille  de  papier  mince,  etc.,  en 
un  mot,  ime  lame  translucide.  Dne  autre  lame  Terlîcale  à  bord  mince 
PQ  tient  rencontrer  la  première  perpendiculairement,  de  manière  à 
dinser  en  parties  égales  la  surface  abcd.  On  place  chacune  des  lumières 
i  comparer  dans  les  deux  angles  verticaux  ainsi  constitués,  de  manière 
qu'elle  n'éclaire  qu'une  des  moitiés  de  la  lame  translucide.  En  éloi- 
gnant l'une  ou  l'autre  des  sources  lumineuses,  on  arrive  asaei  facile- 
Bcnt  1  dminer  la  même  intensité  lumineuse  à  ces  deux  moitiés. 


2*  Photomilre  de  Humford.  —  Le  plioiomètre  de  Rumibrd  est  plus 
simple  encore  que  le  précéJenl.  Il  se  compose  d'une  tige  Terfîcale 
Doircie  ab  {(ig.  305],  placée  devant  un  écran  blanc  NN  en  canon,  par 


eiemple.  Les  deux  lumières  k  étudier  peuvent  Ëlre  déplacées  è  volonlé 
par  l'observateur  qui  les  fail  mouvoir,  de  manière  que  les  cmibres 
qu'elles  produisent  soient  presque  absolument  au  contact;  daos  ce» 
conditions  chaque  ombre  est  éclairée  uniquement  par  la  source  de 
lumière  qui  ne  la  produit  pas.  Eu  déplaçant  l'une  ou  l'aulre  de  «s 
sources,  on  peut  obtenir  une  égalité  presque  absolue  d'intensité  pour 
les  ombres. 

3'  Photomilre  de  Bunnen.  —  Cet  insirument  consiste  uniquement 
en  une  feuille  de  papier  blanc  très-fort,  tendue  sur  un  cadre,  et  prê- 
senlanl  à  son  centre  une  tache  d'huile  qui  est  translucide.  Ce  cadre 
est  placé  perpendiculairement  à  la  ligne  qui  joint  les  deux  lumières  en 
expérience,  et  on  l'avance  dans  un  sens  ou  dans  l'autre,  jusqu'à  re  que 
la  tache  d'huile  translucide  cesse  d'être  distincte  de  l'un  et  l'autre 
côté  1  l'expérience  a  montré,  en  elTet,  que  celte  position  e^t  la  même 
que  celle  pour  laquelle  le  papier  et  la  tache  vus  sur  leurs  deux  faces 
sont  également  éclairés. 

D'autres  appareils  ont  été  employés  pour  permettre  de  dêtemiinn- 
iTec  Tacilité  l'égalilé  de  deux  sensations  lumineuses.  Mais  le  détail  nous 
entraînerait  trop  loin;  nous  avons  d'ailleurs  indiqué  les  procédés  les 
plus  usités. 

Nous  devons  ajouter  que  les  indications  photométriques  manquent 
absolument  dp  précision  dans  le  cas  où  les  lumières  observées  ont  des 
colorations  variables. 

193.  Loi  *em  dtolaBce*.  Hnare  «M  latcwdlés.  —  Le$  éciatt 
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apparents  iTune  même  lumière  varient  en  raison  inverse  du  carré  de 
la  distance.  Telle  est  la  loi  qui  régit  les  intensités  lumineuses,  lorsque, 
comme  nous  Favons  dit,  les  sources  de  lumière  ont  des  dimensions 
assez  petites  pour  pouvoir  être  comparées  à  des  points. 

La  démonstration  se  fait  très-facilement,  à  Taide  d*un  photomètre 
quelconque.  On  place,  d'une  part,  une  bougie  allumée,  par  exemple, 
à  une  distance  que  nous  représenterons  par  1  ;  et,  d*autre  part,  quatre 
bougies  de  même  nature  à  une  distance  2,  et  Ton  reconnaît  que  les 
intensités  lumineuses  sont  égales  ;  d'où  Ton  conclut  que  chaque  bougie 
D  a  alors  qu  un  éclat  apparent,  égal  au  quart  de  celui  qu'elle  avait  à  la 
dislance  1.  On  arrive  aussi  à  Tégalité  d'éclairement,  en  plaçant  9  bèu* 
gies  à  une  distance  3,  etc.  ;  d'où  l'on  déduit  la  loi. 

On  pouvait  théoriquement  prévoir  cette  loi,  quelle  que  soit  l'hypo- 
tb:'se  faîte  sur  la  nature  de  la  lumière,  en  remarquant  qu'un  point 
lumineux  envoie  de  la  lumière  dans  toutes  les  directions,  ^i  donc  on 
considère  des  surfaces  sphériques  concentriques  de  rayons  i,  2,  3,  etc., 
elles  recevront  dans  le  même  temps  la  même  quantité  de  lumière  ; 
mais  les  surfaces  variant  dans  le  rapport  1,  4,  9,  etc.,  un  élément  de 
même  dimension  recevra  respectivement  des  quantités  de  lumière  qui 
sont  entre  elles  comme  1 ,  {,  ^,  etc. 

La  connaissance  de  cette  loi  des  distances  permet  d'employer  les 
photomètres  à  des  mesures  comparatives  d'intensité.  A  cet  efl'et,  la 
lumière  prise  comme  terme  de  comparaison,  et  dont  nous  représente- 
rons l'éclat  absolu  par  E,  étant  placée  à  une  distance  quelconque  d,  on 
cherche  à  quelle  distance  d'  on  doit  placer  la  seconde  lumière  pour 
donner  dans  le  photomètre  une  sensation  lumineuse  égale  :  soit  Ë'  l'é- 
clat absolu  de  cette  seconde  lumière  ;  d'après  la  loi  énoncée,  les  éclats 

apparents  de  ces  lumières  aux  distances  respectives  d  et  d'  sont  ^ 

E' 
et  --g.  et  puisqu'il  y  a  égalité  entre    ces  éclats  apparents,   on   a 


d'où 


E 
d* 

E' 

E' 
E 

E' 
Ce  qui  donne  le  rapport  cherché  p» 


Dans  l'industrie,  on  a  Thabitude  de  prendre  comme  terme  de  com- 
paraison la  flamme  d'une  lampe  Carcel,  brûlant  42  grammes  d'huile  à 
Theure. 
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1S3.  M«aexla«4cl*lNMl«re.  —  l.<>r-i|ii>',  ^iii'  !>'  Irajel  d'unnrvn 
lamineui  dans  un  certain  milieu, on  vJi'iii:ii]ili<i'|iiisoruii  autMBà&ru, 
il  peu!  se  présenter  à  h  surface  de  s<'-p,ii.iliuii  plu^icuni  phéftMNkM; 
dans  le  cas  des  corps  transparents  on  ir.iii~liii'i'ti>s.  un»  parti»  da  tiijm 
passe,  en  général,  dans  le  second  milii'u  :  iii:ii-,  dims  rnu'  tes  ca^.  l, 
rayon,  après  aToir  cliangé  de  direction,  lijuripii,  m  inod)''  on  e.r  pjr- 
tie,  son  trajet  dans  le  pi-emier  milieu:  on  dit  que  c«  rayon  se  ré/uèkù. 
el  le  phénomène  lui-même  porle  le  nom  de  rfflfsion. 

La  réflexion  se  présente  sous  des  aspects  divers,  ^uÎTinl  que  le  coq» 
sur  lequel  elle  se  produit,  est  poli  ou  non.  Nous  étudierons  les  deux  cas 
eitrémes  :  poli  extrême  et  irrégularilé  absolue  ;  tous  les  cas  de  la  pra- 
tique sont  compris  entre  ces  limites,  se  rapprochant  seulement  plus  ou 
moins  de  l'une  ou  de  l'autre. 

194.  MéOexIoa  répilltre.  Itea  lois.  —  Sur  les  corps  parfaitentot 
polis,  les  rayons  lumineux  subissent  des  changemenis  de  direction  sod- 
mis  a  des  lois  géométriques  simples,  et  qui  constitueni  la  rifiexum  r^ 
guHére  ou  $pécvtaire. 

Les  lois  de  la  réflexion  sont  au  nombre  de  deux  : 

pRGNiiKB  LOI  :  Le  rayon  réfléchi  te  trouve  dam  U  plan  détermUU  fn 
le  rayon  incident,  el  la  normale  à  la  surface  réfUchiuante  on  poiiU 
d^incidence- 

DEDiiiHB  LOI  :  Vangle  que  fait  le  rayon  réfléchi  avec  cette  normaU 
{angle  de  réflexion)  est  égala  Sangle  que  fait  le  rayon  incident  awec  h 
mime  ligne  {angle  d'incidence). 

Ainsi  NH'  {fig.iOi)  élant  une  coupe  normale  d'un  miroir  plan,  sui^ 
lace  polie  réfléchissante,  et  CB  élant  un  rayon  incident  dans  le  plu 
même  de  la  coupe,  l' le  rayon  BA  sera  aussi  dans  ce  plan.el  S'I'aiifilr 
de  réflexion  ABN  est  égal  à  l'angle  d'incidence  CBN. 

La  démon siralion  expérimentale  de  ces  lois  peut  se  faire  k  l'aida 
d'un  appareil  consistant  essentiellement  en  un  demi-cercle  gntdnr 
(fig.  307),  au  centre  duquel  on  peut  placer  un  miroir  plan  H,  exacte- 
ment dans  la  direction  0  — 180  et  normalement  au  plan  du  c(9«le. 
Deux  pièces  mobiles  D  el  E,  qui  embrassent  le  demi-cerde  i  l'aide  de 
coulisses,  portent  diacune  un  écran  percé  d'un  trou  en  son  milieu,  ces 
trous  étant  à  la  même  hauteur  au-dessus  du  plan  du  cercle.  On  faitarn- 
ver  sur  l'écran  D,  par  exemple,  un  faisceau  de  lumière  bien  paraît^ 


iD  plin  du  demi-cercle,  de  sorle  qu'un  rayon  passe  par  l'ouverture,  el 
TiMne  lomber  au  centre  B  du  cercle.  On  déplace  alors  la  seconde  pièce 
nubile  E,  et  Ton  trouie  une  position  telle,  que  le  rafon  rédi-chi  BC 


Fig.  soe. 


Fig.  Î07. 


Tirai  passer  par  l'ouTerture  qui  ;  est  pratiquée,  ce  qui  démontre  la 
première  loi.  D'autre  pari,  la  lecture  de  l'angle  d'incidence  ABK  et  de 
l'fflgle  de  réfleiion  CBN  montre  qu'ils  sont  toujours  absolument  égani. 

Od  cmtçoit  que,  dans  ce  phàio- 
mène,  la  portion  de  surface  qui 
mioure  immédiatement  le  point 
d'incidence,  a,  seule,  une  influence 
sur  la  direction  du  rayon  réfléchi. 
La  démonstration  précédente  s'ap- 
plique au  cas  d'une  surface  courbe 
n  (Jîg.  408),  en  remarquant  qu'au 
pDint  d'incidence  B,  cette  suriace 
se  confond  sensiblement  avec  son 
plan  langent  PP",  et  que  la  normale 
a*  esl  la  même  pour  la  surface  et 
le  plan 


Fig.  MIS. 


i  trouverons,   du  reste,  une 
umlinnation  de  celle  loi  appliquée 
3UI  »irfaces  courbes,  dans  ce  fait  que  les  résultats  auxquels  elle  con- 
duit pour  les  miroirs  spliériques  sont  entièrement  vérifiés  par  l'eipé- 

195.  riiMiilii»  dt»  IMÉM"  '■M  ■«  Miraliw  flm^.  —  Les 

surfaces  planes  réOéchissanles  nous  font  voir  de^t  images  des  objets 
dnaiu  lesquels  nous  les  plaçons;  ces  images  semblent  placées  derrière 
la  surface,  à  la  même  dislance,  de  mêmes  dimensions,  mais  elles  sont 
mitersées  ;  en  un  mot,  elles  sont  lymëlriepiei  des  objets.  Nous  avons 
a  peine  besoin  d'indiquer  que  tel  est  l'eflet  des  miruirs  métalliques 
plans,  de  la  snrface  de  l'eau  tranquille,  de  celle  d'un  bain  de  mer- 
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cure,  eU.  ;  les  observations  sont  faciles  a  faire,  el  se  préseuleot  fré- 

quemmenl.  ,      ,  ■     . 

II  faul  expliquer  que  cet  effet  est  une  conséquence  des  lois  de  U 
réflexion.  Mais,  auparavant,  il  faut  indiquer  comment  nous  pouiwb 
avoir  la  notion  de  la  position  d'un  point  lumineux. 

Les  sensations  lumineuses  que  nous  percevons  sont  compleies.  et  il 
est  indubitable  que  pour  une  cause  quelconque  nous  avons  la  notion  de 
la  direction  que  nous  avons  désignée  sous  le  nom  de  ravMi  lumineux, 
el  que  nous  reportons  invinciblement  sur  cette  direction  la  position  du 
(wint  lumineux,  cause  de  la  sensation  ;  cette  direction  correspond  om 
au  rayon  lumineux  dans  toute  sa  longueur,  mais  ii  la  partie  \-oisint 
de  l'ojil.  Un  seul  rayon  lumineux  perçu  ne  pourrait  donner  qu'uiN- 
direction  et  non  une  position  du  point  lumineux;  mais,  si  de  ce  point 
arrive  à  l'œil  un  second  rayon,  nous  aurons  la  notion  d'une  second>- 
direction,  et  nous  reporterons  forcément  la  position  du  point  lunninnit 
à  leur  intersection. 

Ceci  posé,  soit  MM'  (fig.  209}  un  miroir  plan,  devant  lequel  se  trouve 
un  point  lumineux  .V,  el  soit  0  l'œil  de  l'observateur.  Du  pomt  A  éma- 


Fig.  Ï09. 

lieraient  des  rayons  lumineux  dans  toutes  les  directions;  parmi  ceux- 
ci  nous  pouvons  considérer  les  deux  rayons  AB  el  AC,  qui,  après  s'Mr? 
réflécliiS  suivant  les  lois  précédemment  indiquées,  piïnnent  des  direr- 
tions  telles, qu'ib  arrivent  à  l'œil  0.  D'après  ce  que  nous  venons  de 
dire^  l'observateur  juge  que  le  point  lumineux,  cause  de  la  sensatioo 
qu'il  éprouve,  est  à  la  fois  sur  les  deux  directions  indéfinies  OB  et  OC, 
et  qu'il  est  par  suite  en  A'  à  leur  intersection.  Il  est  facile  de  voir  que 
les  triangles  ACB  et  A'CB  sont  égaux,  que  par  suite  te  triangle  ACA'  «< 
isocèle,  el  que  la  ligne  CM  est  la  bissectrice  de  l'angle  AC*'.  Dés  lors,  U 
ligne  AA'  est  perpendiculaire  à  NM'  qui  la  divise  en  deu:(  parti» 
égales;  c'est  ce  que  l'on  exprime  en  disant  que  le  point  A'  est  le  symé- 
trique du  point  A  par  rapport  a  MM'.  Si  nous  avons  {fig.  31U)  iid  objiH 
lumineux  AB  placé  devant  "un  miroir  MM',  nous  répéterons  le  miruf 


raisonDemenl  pour  chacun  de  ses  poinls,  de  sorte  que  l'ohsenraleur  0 
perçoit  les  mêmes  sensations  que  si  l'objet  était  ré«llement  piscé  en 
Air  ddns  h  position   symétrique  de  c«lle  qu'il  occupe.  On  appelle 


Fig.  310. 


image  de  l'objet  cette  figure  A'B'  qui  semble  être  la  cause  de  la  sen- 
sation. 

196.  Effeta  4«  I*  roMdoa  4t»  mlrolra.  —  Si  l'on  fait  arriver 
un  ra;on  lumineux  de  direction  liie  sur  un  miroir  auquel  on  commu- 
nique un  mourement  de  rotation  simple,  le  l'ayon  rétléchi  change  de 
direction,  et  l'angle  dont  il  tourne  est  le  double  de  celui  dont  a  tourné 


irUN, 


3  que  le  rayon  incident  SI  ((f;;.  31 1)  rencontre  le  n 
en  un  point  autour  duquel 
sVITectue  la  rotation,  et  soit 
IR  le  ra  jon  rénéclii  ;  le  miroir 
prend  ensuite  la  position  M'H', 
apfèi  avoir  tourné  d'un  angle 
x;  soit  IR' la  nouvelle  direc-  | 
tîon  du  rayon  rélléchi,  il  s'a- 
sH  de  prouver  que  l'angle 
K'IR  est  égal  à  Sa. 

Appelons  en  efTet  i  l'angle 
primitif  d'incidence,  on  a 
SIR=:St;  mais  la  normale 
1?1  a  tourné  du  même  angle  s 
qoele  mirorr  pour  arriver  en  "*'  *"' 

l^';  le  nouvel  angle  d'incidence  est  donci—  ï,  et  l'on  a  par  suite 
^^'=^  (»  —  «)•  L'angle  cherché  R'IR'est  la  dilTcrence  des  deux  angles 
SIR  et  SIR';  c'est  donc  2i  — 2  (i  — «)  =  2r. 

Le  résultat  serait  évidemment  le  même  si  le  rayon  incident  arrivait 
1l> 
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en  tout  autre  point  quel;  les  directions  des  rayons  réfléchis  seraient  pa- 
rallèles aux  précédentes  dans  chaque  position  du  miroir,  et  par  mît 
'anitle  aurait  la  même  valeur. 

197.  inucea  nnlUpIca  prodallra  par  denz  Blr*lra.  —  Lor»- 
qiie  l'on  place  un  objet  entre  deui  miroirs  inclinés  ou  parallèles,  m 
observe,  outre  les  images  produites  par  cliacun  de  ces  miroirs  et  dont 
nous  venons  d'eipliquer  la  formation,  d'antres  images  en  nombre  fks 
ou  moins  considérable  et  régulièrement  disposées.  Ces  images  pronea- 
nent  de  rayons  qui  se  sont  réfléchis  deux,  trois...  fois,  ainsi  que  no«i> 
allons  l'indiquer. 

Soient  HN  et  M'N  (fig.  212)deux  miroirs  plans  inclinés  l'un  sur  l'aulrp; 
soient  un  point  lumineux  1 
placé  dans  l'angle  qu'ils  fM-- 
ment  el  0  l'œil  de  l'obsena- 
teur.  Outre  l'objet  A.  cet  ohcer- 
vateur  perçoil  encore  rimaç*- 
A'  provenant  de  la  réQeiioci 
du  rayon  AC,  suivant  CO.  sur 
miroir  MN,  et  l'image  A'  par 
réflexion  sur  te  miroir  M'X 

Cherclions  maintenant  le  sy- 
métrique A,  de  A'  par  rappm 
â  M'N  1  je  dis  qu'il  existe  uii 
rayon  émané  de  Aetqui,  apréf 
s'être  réfléchi  d'abord  sur  H^. 
puis  sur  M'H,  arrive  en  0, 
"■' —  comme    s'il   était   émané  d« 

point  A,.  Joignons  OA, .  qui  coupe  H'N  en  E;  puis  EA', qui  rencontre  en  H 
la  ligne  UN, el  menonsenfluliA.  La  considération  de  triangles  rectangle? 
égaux,  faciles  à  reconnaître,  montre  que  les  lignes  AD  et  DE  d'une  part. 
DE  et  EO  de  l'autre,  font  des  angles  ^aux  respectivement  avec  UN  rt 
H'N  el  par  suite  avec  leurs  normales  ;  qu'un  rayon  émane  de  A  suivaiit 
la  direction  AD  suivrait  le  trajet  ADEO  et  parviendrait  en  0.  (Sur  Li 
figure,  on  a  tracé  en  lignes  fines  la  marche  des  rayons  qui  parrteniirni 
à  l'wil  après  une  seule  réflexion,  et  en  traits  forts  ceux  qui  n'arriteri 
que  par  deux  réflexions  successives.) 

On  conçoit  de  même  que  le  symétrique  de  A"  par  rapport  à  W!  Wil 
donné  une  image  correspondant  à  deux  réflexions  des  rajons,  d'abord 
sur  M'N,  puis  sur  MN,  En  opérant  de  la  même  façon  sur  ces  nooii^lr. 
mages  que  l'on  pourrait  appeler  de  second  ordre,  on  pourrait  oblenii 
des  images  de  troisième  ordre  correspondant  à  trois  réflexions  succr»- 
sives,  et  ainsi  de  suite  indéfiniment,  à  moins  que  l'une  des  images  or 
vienne  à  coïncider  avec  une  des  précédentes,  auquel  cas  le  nombre  àtf 
images  est  limité;  le  nombre  des  constructions  est  illimité  dans  loiit 
autre  cas,  mais  le  nombre  des  image  sest  restreint;  lorsque  la  construr- 
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lioQ  géométrique  conduit  â  supposer  une  réflexion,  non  sur  les  miroirs, 
nuis  sur  kurs  prol<H)gements.  l'iroage  correapondanle  el  toutes  les  sui- 
Tinl«s  n'existent  pas.  Enlîn,  nous  dirions  indiquer  que  les  réflexions 
multiples  ont  pour  eflet  d'alTaiblir  les  iniat;es  suci-essivi-s  d'une  manière 
■olaUe. 

Des  considérations  géométriques  sicniiles  pennetlcnt  de  conclure  que 

toutes  <;es  images  sont  situées      

sar  une  circonférence  ayant 
pour  centre  l'intersection  des 
nûroits  et  passant  par  le  point 
lumineux.  On  voit  de  la  même 
lapm  qu'il  y  a  un  nombre  li- 
mité d'images,  si  l'angle  des 
miroirs  est  une  partie  aliquot<' 
de  la  circonférence:  si,  par 
exenfile,  il  en  est  la  n'  partie. 
il  j  a  n  —  1  images.  Ainsi,  par 
exemple,  deux  miroirs  inclinés 
â  80°  donnent  5  images  dis- 
liBctes;  deux  miroirs  rectan- 
gulaires ifig.  313)  en  donnent  3,  Fig.sis 
ainsi  que  le  montre  la  ligure 

dans  laquelle  les  lettres  ont  la  mËnw  signilicalion  que  dans  l'explication 
générale. 

On  peut  saisir  facilement  ce  qui  se  produit  dans  le  cas  de  deux  sur- 
bas  liiOécli  lisantes  parallèles  :  si  Â  est  le  point  lumineux  [fig.iH),  on 
disl^ue  une  série  indéfinie  d'images  filuées  sur  l.i  perpendiculaire 


cnamone  à  ces  surfaces  passant  par  A  ;  ces  images  sont  respectivenient 
tes  srnKtTÎquM  les  unes  des  autres  par  rapport  iiux  surfaces,  de  telle 
■ortcque  leun  diatances  ne  sont  pas  tontes  égales,  mais  seulement  de 
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deux  en  deux,  et  qu'elles-  munirent  nltematitement  â  l'obsoTaleur  b 
face  droite  et  la  l'ace  gauche  de  l'objet  lumineux.  La  flgure  montre,  indi- 
qués par  des  cliitTres,  les  trajets  correspondant  à  des  rayons  ay>nt  snhr 
1,  S  et  3  réllexions. 

Si  les  surfaces  ne  sont  pas  rigoureusement  parallèles,  les  inuges  nt 
sont  plus  en  ligne  droite,  mais  sont  distribuées  sur  une  ligne  légère- 
ment courbe  ;  celte  ligne  est  un  arc  de  cercle  ayant  son  centre  au  pcHiil 
de  concours  des  surfaces  rénéchissantes,  et  ce  point  esl  alors  tm- 
élaigné. 

La  formation  d'images  multiples  dans  des  miroirs  inclinés  donne  l'ei- 
plication  du  kaléidûscope,  appareil  intéressant  inventé  par  Porta  (I5<>^ 
perfectionné  par  Brewsler.  et  que  l'on  emploie  dans  certaines  indus- 
tries.Il  se  compose  essentiellement  d'un  cylindre  noirci  inlérieu renvoi 
dans  lequel  on  dispose  parallèlement  à  l'axe  deux  miroirs  ïaciini^  i 
60*;  à  l'unedes  extrémités,  on  place  enlredeux  lames  de  verre  des  oh- 
jels  de  forme  quelconque,  mais  de  couleurs  vives  et  Tsriées  que  l'on 
éclaire  fortement,  el  l'on  applique  l'œit  ù  l'autre  extrémité.  Ces  objet: 
se  groupent  el  se  trouvent  répétés  cinq  fois  d'une  manière  rrfçuliàr: 
on  aperçoit,  par  suite,  des  sortes  de  rosaces  à  six  branches  doni  le> 
lignes  ou  la  disposition  des  couleurs  peuvent  présenter  un  intërtt  r«el 
au  point  de  vue  ornemental.  Un  choc,  même  léger,  imprimé  aa  tubp. 
fait  varier  le  groupement  des  objets  et  change  totalement  la  rosace. 

198.  BéBexIoos  Bor  les  MirlBCM  coMrbeB.  —  lBac«a  r*^- 
les,  iHMcea  «Irtocllea.  —  Ainsi  que  nous  l'avons  dit  (194),  U  ré- 
flexion de  la  lumière  sur  les  surfaces  courbes  suit  les  mêmes  lois  qnt 
la  réflexion  sur  les  sorfacrs 
planes.  Nais  les  résultais 
sont  bien  différents,  parcf 
que  les  normales  successi- 
ves sont  diversemeai  in- 
clinées et  non  plus  paral- 
lèles. Ainsi,  par  eieiuple- 
il  résulte  de  ce  que  iwe 
avons  dit  que  la  positien 
de  l'image  d'un  objet  dans 
unmiroir  plan  esl  indépen- 
dante de  la  place  qu'occupa 
l'œil  du  spectateur  ;  il  n'en 
est  plus  de  même  si  la  iv- 
Hexion  se  produit  sur  une 
surface  courbe  (/ig.  ilb). 
el,  par  exemple,  l'inug<' 
du  point  .K  est  respedive- 
menl  en  a,  a',  a*,  etc.,  lors- 
que l'œil  se  trouve  en  0,  Cf,  0",  etc.  L'ensemble  de  ces  images  constilur 


Fig,  «5. 
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une  courbe  qui  est  appelée  la  cautlique  du  point.  Celle  courlie  jouit  de 
propriétés  inléressanles,  parmi  lesquelles  nous  signalerons  seulement 
la  suitante  :  L'image  d'un  point  dans  vn  miroir  courbe  al  le  point  de 
contact  de  ta  tangente  menée  par  l'ail  à  la  caustique  du  point  par  rap- 
port au  miroir. 

Si  donc  on  a  un  objet  lumineux  DEF  (fig.  316]  placé  devant  un  miroir 
eourbei   on  peut  tracer  la  caustique   correspoitdant  à  chacun  de  ses 


Fig.  IIS. 

points  ;  si  de  la  position  0  de  l'œil  de  l'observateur  on  mène  des  tan- 
gentes à  ces  courbes,  les  points  de  contact  d,  e,  f,  sont  les  images  d'au- 
tant de  points  de  l'objet  que  l'on  veut,  et  leur  ensemble  forme  l'image 
même  de  l'objet. 

Les  rayons  divergents  émanés  d'un  point  lumineux  sont  également 
divergents  après  leur  réflexion  sur  un  miroir  plan  ;  ils  le  sont  aussi, 
ainsi  qu'il  serait  facile  de  le  voir,  après  leur  rénexioii  sur  une  surface 
conteie,  mais  ils  peuvent  devenir  convergents  pur  leur  réflexion  sur 
une  surface  concave.  Dans  ce  cas,  les  rayons  lumineux,  devenus  con- 
vergents, se  rencontrent  en  réalité  dans  l'espace,  et  à  leurs  intersections 
mutuelles  donnent  un  éclat  plus  vif  qu'en  tout  outre  point  de  leur  par- 
cours ;  l'ensemble  de  ces  intersections  détermine  unecouiiie  lumineuse  : 
cette  courbe  est  une  causti^,  car  elle  est  formée  géométriquement 
suivant  la  même  loi  que  noua  avons  indiquée  précédemment;  mais. 


sw  o[>tiqi;e. 

dans  le  premier  cas  {ftg.Hb),  la  courbe,  délerminée  non  parles  rayons, 
mais  par  leurs  prolongements  géométriques,  n'a  pas  une  existence 
réelle ,  elle  esl  dite  virtuelle.  Les  images  données  aussi  par  les  pro- 
longements de  rayons  lumineux  son)  également  virtuelles  ;  par  exempte, 
celles  fournies  par  les  miroirs  plans.  Dans  le  cas  des  surfaces  con- 
caves (Ji^.'illi),  lorsque  les  rayons  lumineux  se  rencontrent,  la  caustique 
est  réelle,  elle  peut  éclairer  une  surrace  qu'elle  rencontre  plus  que  les 
points  environnants  et  dessiner  ainsi  une  trace  lumineuse  avant  une 
existence  physique.  Cette  courbe  est  facile  a  obtenir  dans  un  grand 
nombre  de  circonstances;  en  particulier,  c'est  celle  que  l'on  aperçoit 
au  fond  des  gobelets  mélal- 
liques  polis  et  éclairés  par 
une  lumière  vive.  Lm^que 
les  caustiques  correspondant 
auï  divers  points  d'un  objet 
sont  réelles,  il  en  est  de 
même  de  l'imnge  de  l'otgel. 
199.  niroln  pM«b^ 
llqnea  et  clUptlqvca.  — 
l'our  cerLiines  ToTHies  de  mi- 
roirs et  pour  des  position» 
particulières  des  pùnts  lu- 
mineux, le  résultats  }h<6c>^- 
dents  se  simplifient  :  c'est 
l'w  *■''•  ce  qui  a  lieu  pour  les  snrb- 

i   enfiendn'os  par  la  r^'Yolulion  de  paraboles  ou  d'ellipses.  Si  Ton 
considère    le    miroir  en- 
gendre par  la  rotation  de 
I  la  parabole   MB  [fig.  317) 
autour  de  son  axe,  et  qui 
n  fasse  arriver  des  rayon» 
mineui  parall élément  i 
cet  aie,  ils   viendront  lou> 
roncourir  au  foyer  F  de  b 
courbe;  car,  dans  chaque 
section  méridienne  et  par 
suite  normale  à  la  suiûee. 
la  parallèle  à  l'aie  AH  et  la 
ligne   VF   allant  au  Toyer 
I    font  le  même  angle  avec  b 
langenleTT'ouaTCc  lanor- 
'*"  maie  UN  ;  tout  rayon  arri- 

vant suivantAM  si;  réllécbira  suivant  HF.  Tous  les  rayons  réfléchis  venant 
se  rcnconirer  en  F,  il  y  a  en  ce  point  maximum  d'intensité  himineuse. 
la  caustique  se  réduit  ]i  ce  point  que  l'on  nomme  alors  un  foyer  Itiminemx. 
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Dei  cmsidjntions  déduites  des  propriélés  géométriques  de  l'ellipse 
nwntrcnifnt  de  même  que,  si  l'on  a  une  surface  rétléchissante  engen- 
iriff3r\a  relation  d'un  arc  d'ellipse  NI  {fig.  SIS)  autour  de  son  axe 
ff.  H  que  l'on  place  un  point  lumineux  à  l'un  des  foyers  F,  on  aura  un 
fû^er  lumineux  réel  à  l'autre  foyer  F'  et  réciproquement. 

lais  si,  dans  le  premier  cas,  les  rayons  arrivaient  autrement  que  pa~ 
nllélanent  à  l'axe  ;  si,  dans  le  second,  ils  émanaient  de  tout  autre 
point  que  F  ou  F',  on  obtiendrait  une  caustique  comme  dans  le  casd'une 
siirlac«  quelconque. 

100.  atrolrs  aphérlqacB.  —  Les  miroirs  que  l'on  emploie  dans 
la  cousfrnclion  des  instruments  d'optique  sont  le  plus  généralement 
lies  porftnis  de  sphère, des  segments  à  une  base.  Soit  NfH'  {(ig.  S19|  une 
CMipe  d'un  semblable  miroir 
appartenant  à  une  sphère  dont 
le  centre  est  en  0.  L'angle  MOM' 
^\]'ampliinde  du  miroir;  le 
certle  engendré  par  ta  rola- 
(vm  dp  HH'  qui  limite  la  sur- 
fan  réfléchissante  est  la  base: 
\'  poinl  P,  pèle  de  ce  cercle, 
e^t  ]e  lomnut  ou  centre  du 
miroir;  le  point  0  est  plus 
■pécialemeni  désigné  sous  le 
nom  de  centre  de  courbure:  le 
rajou  ûf  passant  par  le  som- 
'Oft  P  est  l'axe  principal  du 

miroir;  tout  autre  rayon  est  „.    „  „ 

un  aititcondnire. 

Considérons  un  point  lumineux  A  envoyant  un  rayon  AB  dans  le  plan 
it  l>  section  considérée  ;  ce  rayon  se  rédéchira  dans  le  même  plan, 
iimnl  GC,  et  rencontrera  l'axe  en  C  ;  si  nous  prenons  alors  dans  toute 
antre  section  un  rayon  rencontrant  le  miroir  sur  le  même  cercle  BB* 
<l>te  le  premier,  le  rayon  réfléchi  ira,  par  symétrie,  passer  au  point  C 
lie  l'aie  qui  sera  dés  lors  forlemenl  éclairé.  On  voit  que  la  recherche 
^w  point  est  ramenée  à  la  recherche  du  poinl  où  le  rayon  réfléchi 
ilaos  nne  section  quelconque  vient  rencontrer  J'axe. 

ttl.  Forera  «Ubb  1c«  mlroln  «pUrl^Mca.  —  La  réflexion 
^r  Dn  miroir  sphérique  de  rayons  émanés  d'un  point  lumineux  donne 
lui^since  a  une  caustique,  comme  nous  l'avons  dit  pour  le  cas  géné- 
pi (ISS).  Mais,  lorsque  ces  miroirs  n'ont  qu'une  trés-faible  amplitude, 
wi  peut  supposer  que  les  rayons  réfléchis  Tont  concourir  en  un  mËme 
^f'yp,  ainsi  que  cela  résultera  des  démonstrations  suivantes. 

Supposons  un  point  L  {(ig.  330  el  Ï3I }  situé  sur  l'axe  du  miroir  MM', 
'1  soit  LA  un  rayon  émané  de  ce  point  el  rencontrant  le  miroir  en  A  ; 
ixns  allons  chercher  le  point  où  le  rayon  réfléchi  ou  son  prolongement 


rencontre  l'axe.  Une  conslniclion  géométrique  simple  nous  donnen  b 
direction  de  ce  ra)-on,  eliious  permettra  de  Irtniver  ce  point  :  menoiB 
par  le  centre  0  une  ligne  OB  faisant  arec  le  rayon  OA  aboutissant  n 


point  d'incidence  un  angle  égal  à  celui  que  ce  rayon  rail  arec  l'aie,  de 
sorte  que  les  arcs  PA  et  AB  sont  égatii  ;  soit  II  le  point  où  celte  ligne 
auiiliaireOB  rencontre  le  rayon  incident  LA,  prolongé  s'il  le  faut  ;  abais- 
sons de  ce  point  la  perpendiculaire  sur  OA,  elle  ira  couper  l'axe  XX' en 


un  point  L'  où  passe  le  n<yon  rcHéchi  ou  son  prolongement.  En  eOirt. 
par  consiruction,  OA  est  pcrpendJculaiiT  sur  le  [nilîeii  di-  HL',  el  par 
suite  les  obliques  égales  IIA  l'I  L'A  sont  également  inclinées  sur  le  rayon 

OA,  norniiil  A  la  surface  réllècliissnnte. 
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Lenûroir  ayant  une  faible  amplitude,  Tare  BP  peut  être  substitué  à  la 
corde,  et  les  triangles  semblables  OHL'  et  OBP  donnent 

HL'  ""  OL'  ' 

de  même  l'arc  AP,  substitué  à  la  corde,  peut  être  considéré  sensible- 
ment comme  parallèle  à  HL',  et  les  triangles  semblables  LHL'  et  LAP 
donnent 

AP  _ILP 

HL'  "  W  * 

En  dJTisant  ces  équations  membre  à  membre  et  remarquant  que 
BP  =  2AP,  il  vient 

_  OP.LL' 
OL'.LP" 

Cette  équation  montre  que  la  position  du  point  L'  où  le  rayon  réfléchi 
Tient  rencontrer  Taxe  est  indépendante  du  point  A ,  et,  par  suite,  de  la 
direction  du  rayon  incident  ;  que  ce  point  est  donc  le  foyer  de  tous  les 
njons  émanés  du  point  lumineux  considéré  L.  Mais  cette  conclusion 
n'est  exacte,  nous  le  répétons,  qu'autant  que  les  arcs  KP  et  AP  peuvent 
être  confondus  avec  leurs  cordes,  cVst-à-dire  autant  que  le  miroir  n'a 
qu'une  faible  amplitude,  afm  que  les  angles  tels  que  BOP  restent  petits. 

L'équation  à  laquelle  nous  venons  d'arriver  peut  conduire  à  une 
formule  qui  est  habituellement  employée.  Désignons,  en  effet,  par  H, 
P  et  p'  les  distances  respectives  du  centre  de  courbure  0  et  des 
points  L  et  V  au  point  P;  mais  ces  distances  doivent  être  considé- 
rées comme  affectées  du  signe  +  si  le  point  est  situé  du  côté  d'où  pro- 
vient la  lumière,  et  du  signe  —  dans  le  cas  contraire.  Autrement  dit, 
chacune  de  ces  distances  devra  être  considérée  comme  positive,  si  elle 
correspond  à  un  point  qu'un  rayon  incident  rencontre  avant  de  parvenir 
à  l'origine  choisie  ;  elle  sera  négative,  si  un  rayon  incident  rencontre 
l'origine  avant  le  point  que  l'on  étudie.  Ainsi,  dans  la  figure  2*20,  les 
quantités  R,  p  et  p'  sont  positives;  dans  la  figure  2-21 ,  la  quantité  p  est 
encore  positive,  mais  R  et  p'  sont  négatifs  et  doivent  .être  pris  égaux 
^pectivement  à  —  OP  et  à  —  L'P.  Dans  l'un  et  l'autre  cas,  la  dernière 
égalité  mise  sous  la  forme 

0)  20L'.LP  =  OP.LL', 

donne  en  remplaçant,  en  fonction  de  R,  p  et  p', 

2(R-p')p  =  R(p-p'), 

ou  Rp -f  Rp' =  2pp', 

^1  divisant  les  deux  membres  par  Rpp', 
m  112 
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équation  qui  est  absolument  générale  avec  les  conventions  que  nous  avons 
indiquées  pour  les  signes.  On  peut  mettre  en  évidence  les  deux  for- 
mules qui  en  résultent  pour  les  deux  variétés  de  miroirs  :  désignons  par 
p  la  valeur  absolue  du  rayon  de  courbure,  valeur  purement  numérique, 

f       1       i 
on  aura  pour  les  miroirs  concaves  R  =  p,  et  la  formule  est  -  -f  -;=  -  ; 

pour  les  miroirs  convexes,  au  contraire,  on  a  R  =  —  p,  et  la  formole 

devient  -  H — ;  = 

P      P  P 

La  formule  générale  ^t  symétrique  par  rapport  aux  quantités  p  eip^: 

on  conclut  de  là  que,  si  L' est  le  foyer  des  rayons  émanés  de  L,  récipro- 
quement les  rayons  émanés  de  L'  vont  concourir  en  L,  nréellement  ou 
virtuellement.  Pour  cette  raison,  ces  points  sont  nommés  foyers  con- 
jugués. Considérons  particulièrement  le  cas  où  les  rayons  lunnneiii 
arrivent  parallèlement  à  Taxe,  où  Ton  a  par  suite  p  =  oo  ;  la  valeur 
correspondante  de  p'  est  donnée  par  la  relation 

p'""R* 

Le  point  où  les  rayons  réfléchis  concourent  a  reçu  le  nom  de  foyer 
principal;  sa  distance  au  point  P,  distance  focale  du  miroir,  est  géné- 
ralement représentée  par  la  lettre  /,  et  sa  valeur  est  s 

f-^ 
On  introduit  cette  quantité  dans  la  formule  (1),  qui  devient  alors 

Si  Ton  veut  mettre  en  évidence,  dans  cette  relation,  la  convexité  ou 
la  concavité  du  miroir,  il  suffit  de  désigner  par  9  la  valeur  numérique 
absolue  de  la  distance  focale.  On  a  alors  : 

1*  Pour  les  miroirs  concaves  /"=  ?,  car  R  est  positif  ;  la  formule  e<t 

11  __1 

p'^p^-y^ 

2*  Pour  les  miroirs  convexes,  à  cause  de  R  négatif,  on  a  /*  =  —  ç, 
et,  par  suite,  la  formule  devient 

P      P'  9 

Il  est  facile  de  démontrer  directement  que  le  foyer  principal  d*un  mi- 
roir est  au  milieu  de  la  distance  qui  sépare  le  centre  du  miroir,  ainsi 
que  nous  venons  de  le  déduire  delà  formule.  Si,  en  effet,  noas  appli- 
quons la  construction  géométrique  aux  rayons  SA  parallèles  à  Taxe (/i^.9i S 
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et  Wi\,  la  figure  OFAI  est  un  losange,  et  les  côtés  OF  et  FA  sont  égaux  ; 
mais,  à  cause  de  la  faible  amplitude  du  miroir,  on  peut,  sans  erreur 
sensible,  remplacer  FA  par  FP,  et  le  point  F,  foyer  principal,  est  ap- 
proiiniatiTement  le  milieu  de  OP. 

Enfin,  on  peut  déduire  de  Téquation  précédente  une  formule  qui  est 
utile  dans  un  certain  nombre  de  cas.  Pour  y  arriver,  on  défmit  les  po- 
sitions des  points  L  et  U  par  leurs  distances  /  et  /'  au  foyer  principal 
F,  ces  distances  étant  affectées  du  môme  signe  ou  de  signes  différents, 
suivant  que  ces  points  sont  situés  du  même  côté  du  foyer  principal  ou 
de  pari  et  d'autre.  Dans  l'équation  1,  remplaçons  les  quantités  qui  y 
entrent  par  leurs  valeurs,  on  aura  (fig,  220)  : 

ou  dans  le  cas  du  miroir  convexe  (/S^.  221)  : 
ce  qui  donne,  toute  réduction  faite  : 

Formule  très-simple,  qui  s'applique  aussi  bien  aux  miroirs  concaves 
qu'aux  miroirs  convexes. 

%i.  dIbcu— ion  de  la  fomiiile.  —  La  formule  4  permet  de  dé- 
terminer facilement  les  positions  relatives  des  foyers  conjugués  dans 
les  divers  cas.  Ainsi  que  nous  l'avons  dit,  cette  formule  étant  absolu- 
ment générale,  on  trouvera  toujours  les  mêmes  couples  de  valeurs  cor- 
respondantes de  /  et  /',  qu'il  s'agisse  d'un  miroir  concave  ou  d'un  mi- 
roir convexe.  Mais  la  différence  de  position  du  foyer  principal  dans  ces 
deai  cas  amènera  forcément  des  différences  dans  les  résultats  au  point 
de  vue  physique.  Eu  égard  à  la  convention  que  nous  avons  faite  pour 
I«  signes,  il  est  facile  de  voir  que  : 

!•  Pour  les  miroirs  concaves,  les  valeurs  positives  de  /  ou  l'  corres- 
pondent à  des  points  situés  au  delà  du  foyer  par  rapport  au  miroir;  les 
valeurs  négatives,  mais  moindres  numériquement  que  f,  à  des  points 
situés  entre  le  foyer  et  le  miroir,  et  les  valeurs  négatives,  mais  nu- 
fnériquement  plus  grandes  que  f,  donneraient  des  points  situés  au 
delà  du  miroir,  par  rapport  à  la  source  de  lumière,  et  qui,  par  consé- 
quent, n'ont  point  une  existence  réelle,  mais  sont  seulement  des  points 
<ie  concours  virtuels  de  rayons  lumineux  ; 

2*  Pour  les  miroirs  convexes,  les  valeurs  de  l  et  /',  positives  et  plus 
grandes  que  f,  sont  les  seules  qui  correspondent  à  des  points  de  con- 
cours réels  de  rayons  lumineux  incidents  ou  réfléchis  ;  les  valeurs  po- 
sitives, mais  moindres  que  /",  et  toutes  les  valeurs  négatives  correspon- 
«loil  à  des  foyers  virtuels. 

La  discussion  se  fait  facilement,  en  s'appuyant  sur  les  remarques 
précédentes  : 


sa  OPTIQUE. 

i'  Niroin  concaves.  —  Si  i  ^  œ,  on  a  i'  =  e:  les  raj-iHis  inciduii» 
SA  {fig.  332)  arrivenl  parallèles,  ils  ,Tonl  se  réunir  au  fojer  princi- 
pal F; 

Lorsque  l  décroît,  les  rayons  émaniint  d'un  point  lumineux  L  qni  «e 


Fig.  m. 

rapproche  de  F,  on  toII  que  l'  augmente,  les  rayons  réfléchis  psssfnl 
par  le  foyer  L'  qui  s'éloigne  de  F  vers  0  ; 

En  particulier,  si  on  a  (  =  /",  il  vient  aussi  l'  =:  f:  les  rayms  éaesih 
du  cenlre  de  couriwre  y  viennent  égalemeni  concourir  après  rrBeiini: 

l  continuant  à  décroître  au-dessous  de  f,  l'  augmente  au  delidrf 
jusqu'à  1:=  0  qui  donne  l'  =:  ac;  les  rayons  émanés  du  foyer  princi^Dl 
sont  réfléchis  parallèlement; 

Si  l  devient  négatif,  mais  reste  numériquement  moindre  qu#  (,  ''  >^ 
aussi  négatif,  mais  devient  plus  grand  que  f;  le  point  lumineui  N  ^l 
compris  enire  le  foyer  principal  et  le  miroir,  son  conjugué  Ti,  estsiluèH 
delà  du  mii-oir  et  virtuel: 

/^  — /'correspondà /'^ — f;  le  .sommet  P  du  miroir  est  à  hù- 
méme  son  conjugué; 

Enlin,  si  l  négalil'  prend  des  valeurs  numériquement  supérieure  J  (. 
les  rayons  incidents  convergent  en  un  point  situé  au  delà  du  miroir,  d 
l'on  a  /'  négatif,  mais  moindre  que  f.  le  foyer  conjugue  est  réel  et  com- 
pris entre  le  foyer  principal  et  te  miroir. 

La  construction  géométrique  précêdeuunent  indiquée  conduirait  faci- 
lement aux  mAines  résultats,  comme  l'indique  la  ligure. 

2*  Miroin convejret  [fig.  235).  —Si  l'on  a  i=r  œ,  i'  =  o,  lesrawo' 
incidents  arrivenl  parallèles,  et  vont  concourir  au  foyer  principal  F  >(■'' 
est  virtuel  ; 

Pour  toutes  les  valeurs  de  l  positives  et  supérieures  à  /",  i'  est  positit 
mais  moindre  que  /";  le  foyer  coi^ugué  i.'  est  virluel; 

i  ^  ^  correspond  al':={;  le  sommet  du  miroir  esta  lui-même  «• 
conjugué  : 
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Si  t  <at  posîlil  et  moindre  que  /,  les  rayons  incidetiU  concourent  en 
lies poinls sjlués  au  delà  du  foyer;  ils  sont  convergents;  on  a  alors  t' 
posiliTel supérieur  à  f,  le  loyer  conjuré  est  réel; 


Fig.  ^a. 

Si  l^^o,  on  al'^  90  les  rayons  donl  les  dii'eclions  concourent  au  loyer 
principal  sont  réfléchis  parallélemenl  k  l'axe  ; 

Enfin,  si  /  est  négalif,  il  en  sera  de  même  de  /',  el  les  foyers  conju- 
gués sont  lirluels. 


Lorsque  le  point  de  concours  des 
rayon»  incidents  passe  de  l'une  i 
l'autre  d^  positions  ci-dessour, 

le  point  de  concours  des  rayons 
réfléchis  passe  de  lune  à  l'autie 
des  positions  ci-dessouâ  ; 

Sommet  du  miroir. 
Centre  de  courbure. 

Sommet  du  miroir. 
Foyer  principal. 
Centre  de  courbure;. 

Le  point  de  concours  des  rayons 
r^Déchis  passe  de  l'une  à  l'autre 
des  positions  ci-desaus, 

lorsque  le  point  de  concours  des 
ravons  incidents  passe  de  l'une  ii 
l'autre  des  positions  ci-dessus  ; 

4M  OITIQUi;. 

Comme  précède  m  menl.  h  construction  gèomélrîque  Ifig.  935)  eût 
conduit  aux  mtoes  résultats. 

Les  diverses  conséquences  de  la  fotrmiXe  W  ^  f*  sont  tmiles  conte- 
nues dans  le  Inbleau  de  la  page  précédente,  dans  lequel,  suivant  le  cas, 
les  colonnes  doivent  élre  lues  de  liaut  en  bas  ou  de  lias  en  haut. 

SU5.Fo7eradcapolatoBlla««li»rade|-axe.— SoilI(/i9.S3let9S5) 
un  point  lumineux  situé  liors  de  l'axe  1.0  dii  i  '    ' 


secondaire  (0,  par  rapport  auquel  nous  pourrions  reprendre  tous  les 
raisonnements  et  le!;  calculs  faits  plus  haut  pour  un  poini  de  l'axe.  H 
nous  obtiendrions  lo  foyer  conjugué  {',  qui  donnerait  lieu  à  In  iiièiiti-  di^ 


cussiun  que  préci'-demment,  les  positions  de  ce  foyer  étant  données  par 
les  mAmes  formules. 
Soit  L  un  point  lumineux  situé  sur  l'axe  principal  k  une  dîMnnce  du 
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centre  égale  à  OJ;  sm  foyer  conjugué  L'sen,  par  Buile,  à  la  même  dis- 
lance du  centre  que  le  foyer  I'.  Les  quatre  points  seront  donc  situés 
deiu  i  deux  sur  des  arcs  de  cercle  concentriques.  Mais,  si  le  miroir 
n'a  qu'âne  bible  amplitude,  l'angle  fOL  deiî  axes  secondaires  est  petit, 
et  l'on  peut,  sans  erreur  sensible,  confondre  ces  arcs  de  cercle  avec  les 
dnnles  U  et  LT  perpendiculaires  à  l'aie  principal.  La  recherche  du 
fojer  conjugué  d'un  point  quelconque  est  doue  ramenée  au  cas  précé- 
demment étudié  d'un  point  situé  sur  l'axe  principal. 

30i.    iRMtsr    d'un   uhjet.     Rapport   <1f   srnndcor.    —    L'image 

d'un  ol.j'-ltHJiiit  il(-rniii'  par  l'discnil.li-  ■l.'s  iiti.i^i-.  .I.'  rliacun  de  ses 
poiois.  ou  toi!  qiin  la  question  est  tomplélL-menl  M>ulue  par  tout  ce 
qui  prt.'i*de. 

Soit,  |>ar  oxemptR.  ic  corps  AB  {fig.  336)  :  l'ima^i-  'l'i  (Kiint  A  se  fera 
en  c.jwur  ««lir  TiinaKi'  ilu  poiiil  11  qui  ilnil  (^i(v  -m   IVixe  secondaire 


EUP'  ;  prenons  le  point  B',  pied  de  la  perpendiculaire  abaissée  de  It 
fnr  Taie  principal,  et  soit  b'  son  image  ;  le  point  b  foyer  conjugué  de 
B  sera  sur  la  verticale  b'b,  et,  par  suite,  est  détLTiuiné.  On  déter- 
minerait de  même  autant  de  points  qu'on  le  voudrait  ;  mais  on  peut 
remarquer  que  l'image  devant  être  sensiblement  droite  est  ab. 

Il  suit  de  ce  qui  précède  que  l'image  est  réelle  ou  virtuelle,  suivant 
leii  positions  de  ses  points  par  rapport  au  miroir. 

Si  l'on  étudie,  ce  qui  a  lieu  plus  généralement,  seulement  des  pei^ 
pendîculaires  à  l'aie  principal,  la  position  du  pied  de  l'objet  sur  cet  aie 
ilétermirie  la  réalité  ou  la  virtualité  de  l'image  tout  entière. 

Dans  ce  dernier  cas,  on  voit  que  l'image  est  droite  ou  renversée  par 
rapport  à  l'objet,  suivant  que  le  pied  de  l'objet  sur  l'axe  et  son  foyer 
conjugué  sont  d'un  même  côté  du  centre  de  courbure  ou  de  part  et 
d'autre. 

La  discussion  (303]  montre  que,  si  l'on  écarte  le  cas  où  les  raycois 
vrivent  convergents,  ce  qui  ne  peut  avwr  lieu  pour  un  objet  isolé,  les 
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images  sont  droites  lorsqu'elles  sont  virtuelles,  et  renversées  lors- 
qu'elles sont  réelles  '. 

Enfin,  on  peut  voir  facilement  que  le  rapport  de  grandeur  de  l'i- 
mage ab  à  Tobjet  AB,  se  déduit  de  la  considération  des  triangles  semU»- 
blés  Oab  et  OAB  {fig.  226)  qui  donnent  : 

1  _  f  —  l' 

I  et  0  représentant  des  grandeurs  de  l'image  et  de  l'objet,  /  et  /'  étant 
les  distances  respectives  du  foyer  à  A  et  à  a. 

En  introduisant  la  relation  W  :=  /^  ou  /'  =  j»  il  vient  : 

On  aurait  une  relation  identique  au  'signe  prés,  pour  le  cas  où  Fi- 
mage  est  de  même  sens  que  l'objet,  comme  NV  et  Nu  (fig,  224)  dans 
le  cas  d'un  miroir  concave,  et  Vl'  et  U  (/lp.225)  pour  le  miroir  con- 
vexe. 

La  formule  montre  donc  que  les  dimensions  de  l'image  (réelle  oa 
virtuelle)  sont  i*  plus  petites,  2*  égales  ou  3"  plus  grandes  que  celles 
de  l'objet,  suivant  que  ce  dernier  est  à  une  distance  du  foyer  {**  pins 
grande,  2'  égale,  ou  3*  plus  petite  que  la  distance  focale,  c'est-À-dire  sui- 
vant qu'il  est  situé  1"  au  delà  du  sommet  ou  du  centre  par  rapport  au 
foyer,  2'  à  l'un  ou  à  l'autre  de  ces  points,  ou  3'  entre  ces  mêmes  points. 

Tous  les  résultats  auxquels  nous  a  conduits  la  discussion  des  formules 
des  miroirs  peuvent  être  facilement  vérifiés  par  l'expérience.  On  em- 
ploie à  cet  effet  des  miroirs  concaves  et  convexes,  métalliques  ou  en 
glace  étamée,  devant  lesquels  on  peut  placer,  à  diverses  distances,  une 
bougie  allumée,  par  exemple.  Dans  le  cas  de  la  formation  des  iœ^es 
virtuelles,  on  voit  l'image  de  la  flamme  derrière  le  miroir;  lorsqu'il  se 
forme  une  image  réelle  en  avant  de  la  surface  réflécbissante,  on  peut 
la  mettre  en  évidence  en  la  recevant  sur  un  écran  dont  on  fait  varier  la 
position  jusqu'à  ce  que  les  contours  soient  nets  ;  si  l'écran  est  opaque. 
on  doit  regarder  l'image  du  côté  du  miroir  ;  s'il  est  transparent  (verre 
dépoli,  papier  huilé),  Timage  peut  être  vue  également  dans  les  deux 
sens.  Les  variations  de  distance  de  la  bougie,  comme  nous  l'avons  dit, 
correspondent  à  des  variations  dans  la  position  de  l'écran,  et  à  de> 
changements  dans  la  grandeur  de  l'objet  qui  est  d'autant  plus  nette  et 
lumineuse  qu'elle  est  plus  petite. 

'  L'image  peat  être  droite  et  réelle  si  les  rayons  émanés  de  l'objet  ont  déjà  été 
rendus  convergents  par  une  disposiUon  optique  quelconque. 
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W5.  B<i1*»l—  mmr  dea  ■■gfacM  ■•■  |»^Ie«.  —  Lorsqu'un 
raiscean  Inmineux  vient  tomber  sur  une  surlacp  non  polie,  les  rayons 
qui  le  composent  sont,  au  moins  en  partie,  renvoyés  dans  touta  Itidi- 
reetùmt;  la  lumière,  dans  ce  cas,  est  dite  diffvife.  On  dit  aussi  qu'elle 
est  irrégti  librement  réHéckie,  nuis  cette  expression  est  rejelée  ai^our- 
d'huî  :  tout  se  passe  alors  comme  si  les  rayons  suivaient  les  mf  mes  lois 
de  rérexion  qui  ont  été  données  dans  le  paragraphe  194,  mais  que 
cette  réflexion  se  produisit  sur  des  particules  présentant  des  faces  dans 
toutes  les  directions  ;  ce  serait  à  ces  différences  d'orientation  que 
l'on  devrait  attribuer  la  difTusîon. 

C'e^t  â  la  lumière  diffusée  que  nous  devons  de  voir  les  corps,  quelque 
jKisilion  que  nous  occupions,  par  rapport  â  eui  et  à  la  source  de  lu- 
mière, ce  qui  exige  qu'un  certain  nombre  dt-  rayojis  arrivent  à  notre 
Leit  daa^  ch;ique  cas,  et  cela  ne  pourrait 


I  par  la  rénesion  régulière.  La  lu-  \c 


d 


iiiiér<e   clitTustie   par  les  corps  voisins  n 

l>erfuel  <le  voir  les  objets  situés  dans  l'om. 

hre  ;  l'air  in^me  diffuse  la  luuiiêre,  cl  c'est 

'3  cela    que    nous  devons  de  distinguer  la 

fomie  des  parties  de  l'ombre  propre  d'un 

i-orps;  c'est  à  ces  rayons,  rétlécbis  parl'air. 

que  soot  dues  les  parties  relativemcnlclaires 

que  l'on  observe  dans  l'ombre  propre  d'une  .^^^^^  „ 

sphère  (fig.    227)  «posée  à  une  lumière,  ^^^^      V 

et  éloignée  de  toute  surface  rélléchissanle.  \ 

'hi  peut  remarquer,  et  la  théorie  complète  ^^-  **'■ 

en  donne    la  raison,  que  la  partie  la  plus 

ilaire   de   l'ombre  se  trouve  cxaclemenl  opposée  i  la  partie  la  plus 

brillante. 

Il  résulte  de  la  diffusion  que  l'éclairemenl  d'un  corps  {comme  colo- 
ration également)  dépend  de  la  lumière  directe  ou  régulièrement  ri- 
néchie  qu'il  reçoit,  et  de  la  lumière  diffusée  soit  par  ralmosphére. 
soit  par  les  corps  voisins. 

206.  ll«flcxioN  aar  des  MrCaccs  ImparfaltenÉent  poUea.  — 
Si  un  corps  était  parfaitement  poli,  il  ne  pourrait  être  distingué  en 
présence  d'un  point  ou  d'un  corps  lumineux  ;  ainsi  que  nous  l'avons 
fipliqué,  nous  percevrions  des  sensations  lumineuses,  provenant  de 
l'image,  comme  si  c'était  un  objet,  sans  que  rien  pût  nous  renseigner 
sur  l'existence  de  la  surface  rélléchissanle.  En  réalité,  les  choses  se 
passent  rarement  ainsi,  et  nous  voyons  non-seulement  l'image,  mais 
aussi  la  surface  rélléchissanle;  celle-ci,  qui  n'est  pas  absolument  po- 
lie, ren¥oie  de  la  lumière  dilTusèe,  qui  nous  fait  voir  les  points  de  la 
surface  comme  éclairés  ou  lumineux,  et  nous  avertit  de  leur  existence. 
Lne  expérience  concluante  montre  la  vérité  de  cette  explication  :  Dans 
une  chambre  obscure,  on  fait  arriver,  par  une  ouverture  pr.-iliquée  à 
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une  paroi,  un  rayon  lumineux  qui  se  réiléchit  sur  un  miroir  Irès-poli 
et  bien  uel;  dans  ce  cas,  à  quelque  dislance  on  ne  peul  croire  à  l'eii'- 
tence  de  ce  miroir,  [andis  que  l'on  toi!  l'image  comme  un  corps  lunu- 
iieux  réel;  mais,  si  l'on  vient  à  projeter  de  la  poussière,  l'image  pâlit, 
et  le  miroir  devieni  dislincl,  el  d'autant  plus  facilement  que  ta  pou^ 
»ëre  est  en  plus  grande  quantité.  Celle  poussière  diminue,  en  sonuue, 
le  poli  de  la  surface,  cl  rend  appréciable  la  quantité  de  lumière  dif- 
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RÉFRACTION 


207.  mMrwMÈan  *t>  te  lamlère.  —  AïanI  d'éludier  des  phéno- 
mènes nouveaux,  nous  devons  insister  spécialement  sur  celle  coodiltoti. 
que,  dans  ce  chapilrr,  nous  supposons  que  la  lumière  qui  sert  au 
expériences  est  ttmpte,  condilion  qui  sera  nettement  déRnie  plus  tvd 
(229),  et  quenous  pouvons  remplirexpérimenulemenl  eninlerposani, 
par  exemple,  un  morceau  de  verre  rouge  coloré  par  l'oxyde  de  oiîïtï 
sur  le  trajet  du  faisceau  lumineux,  ou  en  employant  la  flamme  de  l'al- 
cool salé. 

Lorsqu'un  rayon  lumineux  vient  frapper  un  corps  transparent,  il  nr 
subit  presque  aucune  réflexion,  el  se  transmet  à  peu  piès  inlégrali^ 
ment  dans  ce  milieu  ;  mais,  en  général,  il  change  de  direction,  àf 
telle  sorte  que  le  nouveau  chemin  recliligne  qu'il  parcourt  n'^t  pi~ 
dans  le  prolongement  -t- 
celui  qu'il  suivait  dans  k- 
milieu  précédent.  On  dit 
alors,  pour  exprimer  .vt 
effet,  que  le  rayon  se  «■■ 
fracU,  qu'il  sutniune  ri- 
fraction  (du  lalin  frmit- 
gere,  briser). 

On  peut  Tacilemmi 
mettre  ce  fait  en  éii- 
dence  :  On  fait  pènélnr 
un  rayon  dans  une  cham- 
bre obscure,  el  surletra- 
f'ï-  ***■  jet  qu'il  parcourt,  et  qui. 

nous    l'avons  dit  est  nettement  visible,  on  place  une  cuve  en  c^i^tJ 
remplie  d'eau  ou  d'un  antre  liquide  lransparcul(ji9.S28).  Le  rayon  illu- 
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mine  kcbemin  AC qu'il  suil  dans  le  liquide,  el  l'on  reconnnll  netl<mienr 
qu'il  bit  uncertain  angle  avec  le  trajet  eilérieurSA.  En  faisant  varierles 
conditions  d'incidence  et  la  mlure  du  liquide,  on  lait  également  Ta- 
rier  l'angle  (te  dériation. 

La  réiraction  des  rayons  lumineux  est  soumise  à  certaines  lois  qui 
•■ni  élè  découvertes  par  Descartes  (1637),  el  que  nous  allons  indiquer. 
308.  l.«la  «e  la  rtfrMiloB.   ladlee  de  r*rr««tl«B.  —  Les  lois 
qui  régissent  le  pliéDoraêne  de  la  ré- 
fraction sont  les  suivantes  : 

PmsMifcH  LOI.  -~  Le  rayon  réfracté 
est  daiu  le  plan  déterminé  par  te 
rayon  incident,  et  ta  normale  à  ta  air- 
face  de  téparalion  des  milieux  aa 
point  amndéri. 

DmitMi  LOI.  —  Le  tinus^  de  l'angle 
fincidence  nt  dans  un  rapport  con- 
fiant aoee  le  siniu  de  l'angle  de  ré- 
fraction. 

Kous  désignons  sous  les  noms  d'angle 
'Tincidence  et  d'angle  de  réfraction 
les  angles  que  font,  respectivement 
mec  ta  normale,  le  rajon  incident 
et  le  rayon  réfracté- 
La  deiuiéme  loi  conduit  à  la  formule 

1)  Ér;  =  »'' 

dans  laquelle  t  et  r  désignent  les  angles  d'incidence  cl  de  réfraction, 
nt  étant  une  quantité  constante  qui  varie  avec  la  nature  des  milieux,  el 
qui  a  reçu  le  nom  A'indiee  de  réfraction  du  second  milieu  par  rap- 
port au  premier. 

La  première  loi  peut  se  vérifier  facilement.  Dans  l'expérience  indi- 
quée dans  le  précédent  paragraphe,  un  fil-â-plomb,  placé  au  point  où 
le  rayon  incident  rencontre  la  surlace  du  liquide,  donne  la  normale  eu 
ce  point  ;  on  peut  alors  reconnaître  que,  quelle  que  soit  la  direction  du 
rayon  incident,  il  détermine  avec  le  fil-à-plomb  un  plan  qui  contient 
égalttnent  le  rayon  réfraclé. 

On  peut  démontrer  la  deuxième  loi  par  la  méthode  suivante  indiquée 
par  Kepler  : 

Une  auge  rectangulaire  en  glace  FH  (/Ig.  S30)  présente  deux  faces 
opaques,  en  bois  par  exemple,  qui  se  prolongent,  de  manière  â  for- 

'  On  ippelle  itmii  d'un  ingle  NAB  le  rapport  de  la  langueur  de  la  perpendiculaire 
limitée  d'an  point  B  (fç.  «9)  d'un  dli  de  I'iiieIc  iur  l'autre  cMé  AH,  t  11  diilinre 
àr  n  mime  point  B  lu  lODiiaet  de  l'angle. 


Fig.  tt). 


meràcAléun  aiiglediédre  EFCD,  donl l'arête FC  est  horitontale. On  n 
pli!  l'auge   de  liquide,  et  on  l'expose  à  l'aclion  de  rayons  lumin 


qui,  Irappaiit  derrière  la  paroi  verticale  opaque,  portent  oiiilc«  tu 
avanl.  On  reconnail  que  l'ombre  dans  le  liquide  ne  se  lermine  pas  à  ù 
même  dislance  que  dans  l'air. 

Soit  R  l'exlrémité  de  l'ombre  hors  du  liquide,  R'  le  point  où  s'ar- 
rête la  parlie  obscure  dans  l'auge.  La  ligne  EF  étant  verticale  el.  par 
suite,  normale  â  la  surface  du  liquide  qui  réfracle  le  rajon,  l'angle  $13 
est  l'angle  d'incidence,  R'EF  est  l'angle  de  réfraclion  :  d'autre  part,  ir 
rayo»  SAR  ne  <:liaiige  pas  de  direction,  et,  par  suite,   l'angle  UR  <-<i 

égal  à  l'angle  d'incidence  S'EN.  Le  quotient  -j-=   est  le  sinus  de  Tanelf 

d'incidence;  le  quotient   ^^.,  le  sinus  de  l'angle  de  rérraction.  t"n 

évalue  le  rapport  de  ces  deux  sinus,  et  l'on  reconnaît  qu'il  reste  c«o- 
stant,  quelle  que  soit  la  direction  suivant  laquelle  arrivent  les  r^Ton" 
incidents. 

Cette  démon slr.it ion  ne  permet  pas  d'atteindre  à  une  grande  eiadi- 
lude,  et  ne  peut  donner  pour  m  que  des  valeurs  approchées.  Nous  indi- 
quons plus  loin  (366)  la  méthode  que  l'on  emploie  pour  déterminer  1^ 
indices  de  rérraction  avec  une  extrême  précision.  Cette  même  inétbwk 
permet  la  véritîcalion  absolue  de  la  deuxième  loi,  ou  loi  de  Descartes. 

Il  n'existe  aucune  relation  absolue  entre  la  composition  des  corp»  h 
la  valeur  de  leur  indice  de  réfraction;  cette  dernière  quantité  n'est  pj: 
non  plus  dans  un  rapport  simple  avec  la  densité,  malgré  certaine»  idi>^ 
émises  par  î4eivlon,  qui  ont  trouvé  des  vérifications  curieuses,  iii-i'^ 
i|iii  ont  été  démenties  depuis. 
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Les  indices  de  réfraction  des  solides  el  des  liquides  varient  dans  des 
limites  asseï  élendues,  ninsi  qu'il  résulte  d'un  tableau  que  nous  donnons 
plus  loin  (366).  Pour  les  gaz,  on  prend  l'indice  de  réfraction  pour  le 
pasiiage  du  vide  au  gaz  considéré;  ces  indices sonlIrès-Taihles, du  reste, 
ils  TarienI,  pour  un  même  gaz,  en  sens  inverse  de  la  densité,  et, 
par  suite,  augmentent  avec  la  pression,  et  lorsque  la  température  di- 
minue. 

209.  C»M»«g»t«lnM  («oiBétrlvac  dca  rajona  rétracMs.  —  La 
iléterminalion  du  rayon  réfracté  correspondant  à  un  rayon  incident 
dooDè  peut  se  flaire  à  l'aide  de  la  formule  de  laquelleon  lin' 


mais  le  calcul  eiige  l'emploi  des  logarithmes.  On  peut,  à 
construction  géométrique  très-simple,  arriver  au  même  r< 
manière  suivante  : 

Soient  KM'  {fig-  S3t)  la  surface  de  séparation  où  .le  pr 
fraction,  et  BA  un  rajon  lumioeux  renconlrimt  ci-tle  surfi 

ce  point  comme  centre  dé-  

crivoDs  deux  circonféren- 
ces, dont  les  rarons  AE  el 
il>,  de  grandeur  absolue 
qudomque  d'ailleurs,  sont 
tels  que  Von  ail 

AE 

Prolongeons  le  rayon  m- 
cidenl  au  delà  deA, jusqu'à 
ce  qu'il  rencontre  en  B'  la 
cireooférence  AD;  par  ce 
point  S'  menons  une  per- 
pendiculaire à  HM'jusqu'.i 
son  point  d'intersection  G 
avec  l'autre  circonférence  A£;  le  point  C  est  i 
fnOé  qui  est  p.ir  conséquent  AC. 

Ba  effet,  menons  la  normale  NN'  ;i  la  surface  île  st'paralion,  el  abais- 
tons  les  droites  B'P,  CP  perpendiculaires  à  ^^'  qui  sont  égales;    on  a 


SOS  OPTIODB. 

el.  diTÎsaal  membre  à  membre,  il  rient 

sin  i  _  AC  . 

8inr~  AB'' 

mais,  AC  =  AEetAB'  =  AI); 

sini 
donc  ^jjj-^  ^  w. 

Cedc  construction  est  facile,  cl  conduit  au\  mêmes  rêsullaU  que  U 

formule,  mais  d'une  manière  moins  abstraite. 

SIO.  MctMir  iDTBrMi  d«a    im^oom.  —   [l  résulte   d'expérieoo^ 

aisées  à  concevoir,  et  qui  ne  présentent  aucune  dilliculté  d'eiêruiion 
que  l'interposition  d'une  laiik- 
Iransparenle  à  faces  bien  paral- 
lèles ne  change  en  rien  la  dirro- 
lion  des  rayons  lumiDeui.  1^ 
rayons  cuiergenl s élant  parallélrs 
iiui  rayons  incidi>nls.  De  ce  fait 
expérimenial,  on  déduit  une  coo- 
séquence  impartante  sur  la  n- 
leur  des  indices  de  réfmcfmide 
deux  corps,  l'un  par  rapport  i 

Soit,  en  effet.  AA'  BB'  (/ig.  S3S} 
unelame  transparente  l^le.  qur 
1 1^.  i^î.  AA'  el  BB"  sont  parallèles.  Appe- 

lons i  et  r  les  angles  que  foat 
arec  la  normale  DM  le  rayon  incident  CD  et  le  rayon  réfracté  bE  :  si  a 
esll'indiccde  réfraction  du  premier  milieu  par  rapport  au  second,  on  a 


Appelons  de  même  t'  et  r*  les  angles  que  fait  avec  la  normale  E?i  le 
rayon  incident  DK  et  le  rayon  réfracté  EF,  et  soit  m' l'indice  de  réfrac- 
tion du  second  milieu  par  rapport  au  premier,  dans  lequel  le  rayon  EF 
émerge  en  déllniliTc.  On  a  aussi 


sm  I 


=  in'. 


sin  f" 

Hais,  à  cause  du  parallélisme  de  AA'  et  BB',  et  de  CD  et  ^.  on  a 
)  =  r'et  r  =  i';  eu  multiplianl.  par  suite,  les  deux  équations  précé- 
dentes membre  k  membre,  il  vient 

1  ^  mjt^: 


d'où 


1 


RÉFRACTION.  SOS 

On  dédnit  de  cette  valeur  que  si  un  rayon  lumineux  BA  (/l^.231)  se 
réfracte  suivant  AG  en  passant  de  Pair  dans  feau,  par  exemple,  inverse- 
ment un  rayon  qui  arriverait  dans  Teau  suivant  CA  sortirait  dans  Fair 
suinDt  AB.  En  effet,  on  a  dans  le  premier  cas 

sin  t 

-. —  =  m; 

sm  r 

bans  le  second,  l'angle  d^incidence  est  r,  et  soit  r'  l'angle  de  réfrac- 
tion; on  doit  avoir 

sin  y 1 

sin  r        m' 

ceqoieiige  que  r^  =i,  ainsi  que  nous  l'avons  dit. 

^  Ton  se  rappelle  que,  par  suite  des  lois  de  la  réflexion,  le  même 
chemin  peut  être  parcouru  dans  les  deux  sens  par  un  rayon  lumineux, 
on  Toit  que  cette  dernière  remarque  permet  d'énoncer  la  loi  générale 
suivante  : 

QueU  que  soient  la  nature  et  V ordre  des  milieux  à  la  surface  de  se" 
paTolion  desquels  un  rayon  lumineux  se  réfléchit  ou  se  réfracte,  le 
chemin  qu* il  parcourt  serait  le  même  pour  un  rayon  marchant  en  sens 
inene,  et  dont  la  direction  du  rayon  incident  coïncidera  it  avec  celle 
d*  rayon  émergent  précédent. 

311.  MmsmIob  d«  Ia  fomivle.  Béflexlon  totale.  —  La  for- 

mule  qui  donne  la  direction  du  rayon  réfracté,  -: —  =  m,  doit  permet- 
tre de  prévoir  tous  les  cas  particuliers  qui  peuvent  se  présenter.  Il  doit 
^  être  de  même  de  la  construction  géométrique.  Occupons-nous  d'à- 
twd  de  la  formule. 

n  sin  i 

On  a  sm  r  = 


m 

I^  cas  différents  peuvent  se  présenter  suivant  la  valeur  de  m. 
1*  m  >  1  ;  on  conclut  de  là 

sin  r  <  sin  i  ; 

et  comme  les  angles  r  et  i  sont  moindres  que  90*, 

oo  a  aussi  r  <  f. 

lie  rayon  réfracté  fait  avec  la  normale  un  angle  moindre  que  le  rayon 
incident.  Par  la  réfraction,  le  rayon  lumineux  se  rapproche  de  la  nor- 
rnale;  le  second  milieu  est  dit  alors  plus  réfringent  que  le  premier.  On 
Toit  que  si  l'on  fait  i  =  90*,  le  rayon  incident  arrivant  en  rasant  la  sur- 
face, le  rayon  réfracté  fait  avec  la  normale  un  angle  aigu  donné  par  la 
formule 

i 

sm  r  =     . 
m 


961  01>T1QUE. 

2*  m  <  1  :  le  second  milieu  est  dit  moins  réfringent  qae  le  premier. 

•        • 

De  la  relation  sin  r  = ,  on  déduit  que  Ton  a  toujours 

m 

i  >  r; 

en  se  réfractant,  le  rayon  s^écarte  de  la  normale.  En  outre,  la  réfradioo 
n'est  pas  toujours  possible  ;  car  il  faut  que  Ton  ait  sin  r  <  1 ,  et,  par 
suite,  sin  t  <  m.  S'il  vient  sin  t  =  m,  on  a  sin  r  =  i  et  r  =  90*,  1* 
rayon  réfracté  sort  en  rasant  la  surface  de  séparation  des  milieux;  si. 
enfin,  sin  i  >  m,  l'angle  r  n'existe  pas;  la  réfraction  n'est  pas  posa- 
ble;  dans  ce  cas,  le  rayon  ne  peut  passer  dans  le  second  milieu,  et  il 
se  réQéchit  sur  la  surface  de  séparation,  suivant  les  lois  de  la  réfleiios 
régulière  (194).  Ce  phénomène,  dans  lequel  un  rayon  ne  peut  passer 
dans  un  milieu  transparent  et  se  réfléchit,  porte  le  nom  de  réfitim 
totale. 

Enfin,  dans  les  deux  cas,  si  le  rayon  arrive  normalement  à  U  sur- 
face, on  a  t  =  0,  par  suite  aussi  r  =  0,  le  rayon  sort  normalement. 
et  sans  avoir  subi  de  déviation. 

Le  cas  où  le  rayon  passe  d*un  milieu  plus  réfringent  à  un  milieu  moiib 

réfringent  pourrait  se  déduire  du  premier  cas,  en  vertu  de  la  remarque 

relative  au  retour  inverse  des  rayons,  car  si  m  est  l'indice  dans  un  sens. 

\ 
et  qu'il  soit  plus  grand  que  1,  —,  indice  dans  l'autre  sens,  est  wexsr 

sairement  moindre  que  i . 

La    construction  géométrique   conduirait  à   la  même  discussion. 

Soient  (fig,  255)  les  deux  cercles  dont  les  rayons  sont  tels  que  ToDai 

O.V 

y-  =  m.  On  voit,  en  appliquant  la  construction  (209),  que  le  rarou 

incident  étant  NO,  le  rayon  réfracté  est  aussi  normal,  et  dirigé  suivant 
ON'.  Le  rayon  réfracté  OB',  par  exemple,  est  plus  rapproché  de  la  nor- 
male que  le  rayon  incident  correspondant  BO;  enfin,  si  le  rayon  inci- 
dent arrive  en  rasant  la  surface  suivant  EO,  il  est  réfracté  suivant  (X.\ 
et  l'on  a  dans  ce  cas  limite  ; 

Oe        1 

Lorsque  la  lumière  passe  d'un  milieu  plus  réfringent  &  un  miliea 
moins  réfringent,  les  mêmes  circonférences  peuvent  être  employées, 
mais  il  faut  prolonger  le  rayon  incident  jusqu'à  la  circonférence  exté- 
rieure, et  mener  la  normnle  jusqu'à  la  circonférence  intérieure  pour 
avoir  un  point  du  rayon  réfracté. 

On  peut  encore,  en  se  servant  de  la  loi  du  retour  inverse  des  rayuns, 
utiliser  la  construction    précédente  (/i^.  253).  On  voit  alors  qu'aux 
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nyita  iacideals  It).  B'O,  BO  correspondent  les  rayons  réft^ctés 
OA.OB.OË;  mais,  si  l'on  voubil  faire  la  construction  pour  des  r*;oDs  plus 
éloignés  de  la  ntumale  que 
OE',  on  ne  pourrait  t  <■  ' 
Ter;  celle  position  OE' esl  | 
donc  Taille  limite,  i  partir 
duquel  il  y  a  réllexiori.  tu-  1 
taie.  Pour  cet  angle  limite  I 


rft 


■ion  que  la  discussion  di- 
recte de  la  Tormule  nous 
l'atait  déjà  donné.  ""'  "'~' 

St3.  baace  d'ma  point  IuuImcbx.  —  Soil  A  (/i?.  334)  un  poiul 
bunineux  émettani  des|rayons  dans  toutes  les  directions,  à  travers  le 
milieu  dans  lequel  il  se  trouve,  dans  l'eau,  par  exemple,  et  soit  mm' 
U  surface  qui  sépare  ce  liquide 
de  l'airambiant.  Considérons  tes 
deux  rayons  AC,  AC  qui  se  ré- 
fracteront suivant  CD,  CD'  :  si 
nn  observateur  place  son  œil  en 
Nf,  il  recevra  à  la  fois  œs  deux 
rayons  et  jugera  le  point  luini- 
neui  situé  en  a,  point  d'inlersec- 
tion  des  prolongements  de  ces 
rayons;  le  point  semble  donc  re- 
levé et  déplacé. 

Cette  explication  donne  la  rai- 
son de  diverses  expériences  fa- 
ciles i  répéter  :  on  place  au  fond 
d'un  nsc  vide,  k  parois  opaques, 
vn  lAjet  AB  en  un  point  tel,  que 
Ion  ne  puisse  l'apercevoir  du  point  0;  si  l'on  vient  i  verser  de  l'eau 
dans  le  vase,  il  arrive  un  moment  où,  sans  que  l'on  fasse  varier  les 
positions  de  l'œil  et  de  l'objet,  on  le  distingue  en  ab  :  c'est  qu'alors  ' 
les  rayons  lumineux  suivent,  peur  parvenir  en  P,  une  ligne  brisée  ACD 
que  n'inlerceptenl  pas  les  parois,  ainsi  que  nous  l'avons  dit;  mais 
fun^e  que  l'on  voit  n'est  pas  à  la  place  même  de  l'objet,  elle  est  re- 
levée. C'esl  encore  pour  la  mAme  raison  qu'on  bâton  droit  que  l'on 
pionge  dans.  l'eau  parait  brisi-  au  point  où  il  pénétre  dans  ce  liipùde. 


3» 
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qae  te  fond  d'im  étai^  semble  plus  rapproché  de  li  sarface  qu'il  ut 
l'esl  en  réalité,  elc. 

L'Image  d'un  point  lumineux  vu  par  rérraclion  n'est  pas  fixe,  die  dé- 
pend lie  la  position  de  l'obserraleur.  Soit,  en  effet,  A  (JÎ9.  Î36)  un  point 
lamineux,  et  supposons  l'observateur  placé  dans  un  milieu  moins  n- 


fringenl,  séparé  du  précédent  par  le  plan  HH'.  D'après  ce  que  MW 
venons  de  dire,  l'observaleur  verra  l'image  de  l'objet  respect ivemenl m 
fr,  en  c  ou  en  d,  suivant  que  son  œil  occupera  les  positions  HB,  BC  00 
CD.  En  augmentant  le  nombre  de  rayons  émanés  de  A,  les  protooff- 
menis  des  rayons  réfractés  dessineronl  une  courbe  tut',  dite  eoMit* 
par  rifraetion  du  point  A,  el  qui  est  telle,  que  le  point  de  eoniact  de  b 
tangenle  menée  d'un  polnl  extérieur  est  l'image  de  A  pour  un  otecm- 
leur  situé  en  ce  point. 

Tons  les  rayons  émanés  de  A  el  rencontrant  le  plan  HH'  ne  ccomi- 
renlpasà  TiH-merdes  images.  Ceux  qui  font  avecla  normale  NN'(Jif'^' 
un  angle  plus  grand  que  l'angle  limite  ne  peuvent  passer  dans  le  letaA 
milieu:  ils  subissent  alors  la  réllexion  totale:  ainsi,  le  rajon  AEserélé- 
chit  suivant  EA'  dans  le  liquide  même. 

Si  l'on  avait  un  objet  lumineux,  il  faudrait  tracer  la  caustique  pov 
chacun  de  ses  points,  el,  de  la  po.«ition  occupée  par  l'œi),  mener  an 
tangentes  i  ces  diverses  courbes;  l'ensemble  des  points  de oonlad doit- 
nera  l'image  chercliée  qui  serait  en  général  déformée. 

S13.  KMfmmIom  aUHMphérhive.  —  atrac*.  —  Les  loi$  del) 
réfraction  donnent  l'explication  immédiate  d'un  certain  nombre  dr 
phénomènes  naturels,  parmi  lesquels  nous  indiquerons  la  rérndin 
atmosphérique  et  le  mirage. 

La  lumière  arrive  des  astres  dans  un  milieu  que  l'on considéretomiM 
TÏde  de  toute  matière  et  rempli  seulement  par  l'éiher  luniiteui:  Ion 
dmc  qu'un  rayon  incident  vient  tomber  obliquemml  sur  l'alroosph^- 
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il  épnxne  une  réfractiim  qui  le  rapproche  de  la  normale  {fig.  336)  ;  en 
outre,  un  elTet  analogue  «e  produit  dans  le  même  sens,  à  mesure  que 
ce  rajon  pénétrant  dans  l'almosplière  y  rencontre  de»  couclies  de  plus 
en  plus  denses;  la  trajectoire  du 
rajon  lumineux  de  fi  en  A  est  donc 
iuie«iurl>e  loumanl  sa  concavité 
vers  la  surface  du  globe  Un  ob- 
sénateur  situe  en  V  e[  |)ercevant 


la  durée  pendant  laquelle  il  est  \i«ible,  de  2  minutes  le  malin  et 
autant  le  soir 

CommeunleTOit,  cette  explication  est  basée  sur  ce  Tait  démontré  par 
respérience,  que  la  réfraction  d'un  même  gai  est  d'auiant  moindri- 
qu'il  est  moins  dense  ;  c'est  aussi  la  cause  du  mirage.  On  sait  que. 
dans  certaines  conditions  atmosphériques  qui  sont  précisément  remplies 
dans  les  contrées  chaudes,  dans  les  déserts  de  l'Afrique,  on  aperçoit 
^^ouvent  a  distance,  au  pied  des  arbres,  leur  image  renversée,  ce  qui  fait 
croire  à  l'existence  en  ce  point  de  nappes  d'eau  agissant  comme  sur- 
faces rénéchissantes,  bien  qu'il  n'y  ait  en  réalité  rien  de  semblable. 
Pour  se  rendre  compte  de  cet  effet,  il  faut  remarquer  que,  dans  ces  con- 
trées où  l'atmosphère  est  trés-calme  et  le  sol  fortement  échauffé,  les 
«Hicfaes  inférieures  sont  les  plus  chaudes  et  ne  tendent  pas  à  s'élever  ; 
on  verra  plus  tard  {voy.  Chaledr)  comment  le  sol  peut  a'élre  échauffé 
sœs  qu'il  en  soit  de  mtoie  des  couches  d'air  traversées  par  les  rayons 
solaire».  Les  rayons  peu  inclinés  émis  par  les  objets,  tels  que  le  som- 
met des  arbres,  en  passant  d'une  couche  à  l'autre,  s'éloignent  de  la 
ntwmale  et  tendent  à  devenir  de  plus  en  plus  horiionlaui  ;  leur  incli- 
naiscn  peut  devenir  telle  qu'ils  subissent  la  réflexion  totale  sur  l'une 
des  courbes  ;  ils  se  relèvent  alors  symétriquement  et  forment  en  somme 
une  courbe  à  conrexité  dirigée  vers  le  sol  {/ig.  337)  :  l'ceil  d'un  obscr- 
viileur  placé  en  un  point  de  cette  courbe  reporte  la  cause  de  l'impres- 
sion qu'il  reçoit  sur  la  tangente  à  cette  courbe,  au-dessous  du  vrai  point 
lumineux,  par  conséquent  ;  comme  il  en  est  de  même  pour  les  diverses 
parties  de  l'objet,  on  a  ainsi  une  image  renversée  de  cet  objet. 


On  peiil  observer  àes  effets  analogues  en  se  plaçant,  dans  nu  jour 
d'êlé  où  l'atmosphère  est  calme,  à  cAté  de  grands  murs  Terticaui  bim 
exposés  au  soleil  ;  dans  ce  cas  seulemenl,  les  couches  s 


sont  verticali>s,  et  les  Images  sont  au  même  niveau  que  les  <d)jeL<^.  nui- 
plus  prés  du  mur,  ou  même  de  l'aulrc  cdié. 

Knfin,  c'est  sans  aucun  doute  à  des  elTels  de  ce  genre  qu'il  Taul  attri- 
buer des  phénomènes  divers  dans  lesquels  des  objels  sont  vus  duubkr- 
ou  élevés  dans  l'air,  comme  la  Fata  morgana,  etc. 

31t.  Actf*B  dca  prla«a.  —  On  désigne  en  optique  soos  le  dmd 
de  prisme  l'espace  compris  entre  deui  plans  obliques,  et  le  lommel  d> 
prisme  est  la  ligne  d'intersection  de  ces  plans.  On  trouve  dans  les  so- 
lides délinis  en  géométrie  sous  le  nom  de  prisnies  les  éléments  nécer- 
saires:  c'est  l'espace  compris  enire  deuï  faces  non  parallèles.  l'aiHt 
de  l'angle  dièdre,  qui  en  réalité  constitue  ie  prisme,  étant  le  sommet 
L'interposition,  sur  le  trajet  d'un  rayon  lumineux,  d'un  prisme  de  na- 
ture ililTérenle  du  milieu  dans  lequel  se  fait  la  propagation  |H^uil  à^ 
cfTi'ls  lie  diverses  sortes  :  une  déviation  que  nous  allons  indiquer,  eo 
supposant,  comme  il  a  été  dit  plus  haut,  que  le  ra3un  est  siniplr  :  e( 
un  phénomène  de  décomposition  des  lumières  composées  qui  sera  étu- 
dié au  chapitre  suivant.  {Voy.  DuraRsiox.) 

i.iuoique  les  lois  de  la  réfraction  permettent  de  prévoir  les  changt^ 
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luents  de  direction  dans  loos  les  cas.  aous  nous  bornerons,  pour  plus 
de  simplicité,  à  supposer  que  le  rayon  incidenl  se  trouve  dans  un  plan 
perpendiculaire  à  l'arête,  de  (elle  sorle  que  le  rajon  rérringenl  étanl 
aus'^i  dans  ce  plan  (308^,  nous  ayons  seulemenlù  considérer  ce  qui  se 
passe  dans  une  section  droite  du  prisme;  c'est,  du  reste,  ce  cas  que 
l'on  renconirt!  le  plus  soutent. 

Nous  pouvons  nous  rendre  compte  facilement  de  l'effet  pi'oduil  par 
un  prisme  à  l'aide  de  la  construclion  géométrique.  Nous  supposerons 
que  la  matière  dont  est  composé  le 
prisme  soit  plus  réfringente  que  le 
milieu  environnant.  Soit  le  prisme 
RPR'  ffig.  238).  sur  la  face  duquel 
tombe  le  rayon  lumineux  AB,  et 
:M)«eal  en  0  les  deux  circonférences 
auxiliaires  ;  menons  par  le  centre  la 
parallèle  Ob  au  rayon  incident,  et 
par  l'extrémité  m  une  normale  titl 
i  la  direction  de  la  face  Pft  ;  le  rayon 
qui  traTerse  le  prisme  a  la  même 
direction  que  la  ligne  01,  on  peut 
donc  le  tracer;  il  rencontre  l'autre 
face  en  C.  et,  par  une  construction 
inverse  (In  normale  à  la  face  PR' 
d'émergence),  on  a  ladireclionOn  du 
rayon  réfracté  dans  l'air,  que  l'on 
peut  indiquer;  ABCD  est  donc  la  Ira- 
jecloire  du  rayon  lumineui.  Les  di- 
r><^tîons  d'incidence  et  d'émergence 
font  entre  elles  un  angle  MD,  qui 
M  VangU  île  déviation.  Cet  angle 
i-st  donné  en  ntOn  sur  la  construclion  géométrique  qui  présente  aussi 
en  binl  et  dnt  les  angles  d'incidence  et  d'émergence.  On  voit  dans  le 
ras  de  la  figure  que.  si  un  observateur  est  placé  sur  la  direction  BA,  il 
verra  Piinage  sur  .VD',  au  lieu  de  voir  l'objel  à  su  Traie  position  en  1)  : 
l'image  sera  déviée  du  côté  du  sommet  du  prisme . 

Il  (aut  remarquer  que  tout  rayon  incident  correspond  à  un  rayon 
Tvfraclé  dans  le  prisme,  car  la  réfraction  est  toujours  possible  d'un  mi- 
lieu à  un  milieu  plus  réfringent;  mais  il  n'y  a  pas  toujours  un  rayon 
éiuirrgent,  car  le  rayon  BC  dans  le  prisme  peut  rencontrer  la  face  de 
»ortie  sons  un  angle  tel,  qu'il  y  ail  réflexion  totale  (^11).  La  conslruc 
tioii  géofnélrique  indiquera  ce  fait  en  ce  que  h  normale  In  ne  rencon- 
trerait pas  la  circonférence  intérieure  Om  ;  on  peut  même,  étant  donné 

l'angle  d'incidence  et  l'indice  de  réfraction  du  milieu,  c'esl-à-dire  le 

rapport  rp ,  trouver  facilement  le  plus  grand  .ingle  du  prisme  qui  cor- 
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respondrail  h  rémerçence;  il  s'obliendrail  éridemment  en  n 
l'angle  que  fait  ml  avec  la  tangente  au  cercle  Om  menée  par  le  point  f. 
-215.  DéTiailoa  imImIimb.  —  Pour  Un  mâine  prisme,  l'angle  de 
dét-iation  varie  avec  l'angle  d'incidence;  la  constniclion  précédente 
donne  le  moyen  de  mettre  ce  fait  en  évidence  ;  l'angle  des  normales  nf 
varie  pas  si  l'angle  du  prisme  reste  constant;  si  donc  on  fail  touron- 
l'angle  min  aulour  du  point  /  sans  clianger  sa  valeur,  le»  lignes  (ellei 
queOAel  Oii  serDnl  toujours  parallèles,  l'une  au  rayon  incident,  a 
l'aulre  au  rayon  réfracté  correspondant,  l'angle  d'incidence  poundt 
prendre  toutes  les  valeurs  possibles.  Dans  les  diverses  positions,  l'ande 
de  déviation  varie  entre  cerlaînes  limites  qui  dépendent  des  coodiliôfls 
erpérimentales. 

On  peut  démontrer  géométriquement  que,  si  un  angle  constant  lounie 
atrtour  d'un  point  /,  l'arc  mn  qu'il  intercepte  sur  une  circonlerence 
alleliil  un  minimum  lorsque  le  diamètre  01  est  bissectrice  de  cet  angle. 
L'angle  de  déviation  iiiOn  qui  a  même  mesure  que  l'arc  »in  passe  dose 
par  un  minimum  qui  correspond  au  cas  où  le  rayon  qui  est  réfracta 
dans  le  prisme  fail  des  angles  égaux  avec  les  deux  faces.  De  simplet 
cdnsidéralions  de  symélrie  permettent  d'arriver  facilement  au  même 
résultat;  il  suffit,  en  effel,  de  remarquer  que  l'angle  de  déviation  passe 
par  les  mêmes  valeurs  lorsque 
l'on  fait  tourner  l'angle  constant 
dans  un  sens  ou  dans  l'antre,  à 
partir  de  la  position  pvticuliéie 
que  nous  avons  indiquée. 

11  existe  pour  cette  positioa, 
correspondant  au  minimum  de 
déviation,  une  relation  simpk 
entre  cet  angle,  l'angle  du  prisme 
el  l'indice  de  réfraction.  Appe- 
lons, en  ^lét,  A  l'angle  da 
prisme,  9  la  déviation  dont  In 
angles  mol,  Im  (lig.  SS9)  sont 
^''^-  ^'  les  moitiés.  En  appliquant,  dans 

le  triangle  0ml  la  relation  de  proportionnalité  des  sinus  des  angles  aui 
c6tés  opposés,  il  vient  : 

01  _  sinOmJ 
Oui        sinOJin' 
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d,  a  cause  de  ^  =  m,  il  vient 

.    A  4-  ^ 
sm 


"2 


.     A 

qui  pemoel  de  déterminer  une  des  trois  quantités  qui  y  entrent  lors- 
qu'on connaît  les  deux  autres.  En  particulier,  c^est  par  la  recherche  de 
û  démlioD  minimum  ^  dans  un  prisme  d*angle  A  que  Ton  mesure,  en 
génèal,  Imdice  de  réfVaction  des  diverses  substances  transparentes. 

L'eipérience  vérifie  les  résultats  que  nous  venons  d*indiquer  ;  à  cet 
effet,  00  fait  arriver  un  rayon  lumineux  dans  une  chambre  obscure,  et 
l'on  Bote  la  position  de  la  trace  lumineuse  sur  la  paroi.  On  place  alors, 
sur  le  trajet  de  ce  rayon,  un  prisme  à  arêtes  verticales,  monté  sur  un 
pied  qui  lui  permet  de  tourner  autour  d*un  axe  également  vertical. 
Limage  est  tout  aussitôt  déviée;  en  faisant   mouvoir  le  prisme,  et 
changeant,  par  suite,  Fangle  d'incidence,  on  voit  Timage  se  déplacer; 
pair  un  certain  sens  du  mouvement  communiqué  au  prisme,  on  voit 
l'image  se  rapprocher  de  la  position  qu*elle  occupait  avant  Taction  du 
pnsme;  mais,  en  continuant  toujours  dans  le  même  sens,  on  voit  cette 
image  se  déplacer  en  changeant  de  direction,  de  manière  à  avoir  oo- 
<^pé  une  position  plus  rapprochée  de  sa  position  primitive  que  toutes 
«Iles  qui  Font  précédée  ou  suivie.  C'est  la  position  qui  correspond  à  la 
déviation  minima. 

216.  Kéfimetloa  avr  les  flarteces  courbes.  —  Les  divers  mi- 
lieux réfringents  que  Ton  fait  traverser  aux  rayons  lumineux  ne  sont 
P^  toujours  séparés  par  des  surfaces  planes.  On  répéterait  dans  cha- 
<]tte  cas  particulier  ce  que  nous  avons  dit  pour  les  plans  (212),  et  Ton 
vriTcraitdemème  à  considérer  des  caustiques  correspondant  à  chaque 
point  lumineux. 

Mais  nous  considérerons  d*une  manière  toute  spéciale  les  effets  pro- 
duits par  des  surfaces  de  séparation  sphériques,  ces  surfaces  étant 
nclusivement  employées  dans  la  fabrication  des  instruments  d'optique. 
^  caustiques  dans  ces  surfaces  peuvent  être  regardées  très-sensible- 
ment comme  se  réduisant  à  un  point  que  Ton  nomme  foyer.  D'après 
ce  que  nous  avons  dit  sur  le  retour  inverse  des  rayons,  le  point  lumi- 
neux et  son  foyer  sont  réciproques,  c'est-à-dire  que  si  Ton  place  le 
point  lumineux  à  ce  foyer,  les  rayons  iront  inversement  se  réunir  à  la 
place  qu'occupait  primitivement  le  point  lumineux.  Aussi  ces  deux 
points  sont-ils  dits  foyeri  conjugués.  Il  résulte  de  là  que  l'on  a  seule- 
nieiit  deux  cas  à  considérer,  indépendanunent  de  la  position  du  point 
bmineux,  le  cas  où  la  surface  est  concave  du  côté  du  milieu  le  plus 
réfringent,  et  le  cas  où  elle  convexe  de  ce  même  côté. 
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la  délerrni nation  des  foyers  est  rendue  facile  par  l'ap 
construction  géométrique  des  rayons  réfractés  ;  quelles  que  soient  la 
conditions,  la  marche  est  la  même,  et  nous  verrons  qu'il  en  est  de  mknc 
de  la  relation  qui  existe  entre  les  portions  des  foyers  conjugués. 

Pour  la  même  raisonque  nous  avons  donnée  dans  le  cas  de  la  réfleiioii 
(SOO),  si  l'on  a  un  point  lumineui  L,  son  foyer  devra  se  trouver  sur  11 
ligne  qui  joinl  ce  point  au  centre,  el  que  l'on  désigne  sous  k  «ni 


d'axe.  Soient  HH'  (/îj.  2*0  et  2*1}  la  surtacede  séparation,  Osoncmtrr 
de  courbure,  cl  P  le  point  où  l'axe  rencontre  la  surface  MM'.  Ihi  poini  0 

décrivons  un  arc  du  cercle  .tvec  un  rayon  (X)  tel,  que  l'on  ail    ^^  =■. 

m  étant  l'indice  de  réfraclion.  ConsidiTons  un  rayon  lumineui  U;  li 
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normale  à  la  surface  au  point  d'incidence  est  OA  ;  menons  par  le  c^n- 
Ire  une  droite  OC  parallèle  au  rayon  incident,  et  par  le  point  C  où  i-lb- 
rencoiilre  la  circonférence  OQ  une  parallèle  C6  à  la  normale  0.\;  la 
droite  OB  donne  la  direction  du  rayon  réfracté  (309)  qui  est,  par  suite. 
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XL*  ;  ce  rayoo  ou  son  prolongement  rencontre  l'axe  en  L' qui  est  le  con- 
jugué du  point  L. 

l'our  déterminer  la  position  du  point  V  en  fonction  de  celle  de  L, 
nous  chercherons  les  distances  p'  et  p  de  ces  points  au  point  F,  ces  dis- 
tances étant  affectées  du  signe  4-  ,  si,  par  rapport  au  sommet  de  la 
surface,  elles  sont  comptées  du  côté  d'où  arrivent  les  rayons  incidents, 
et  du  signe  —  dans  le  cas  contraire;  de  même  r  représente  dans  les 
mêmes  conditions  la  distance  du  centre  de  courbure  au  sommet  du 
miroir  (et  non  pas  seulement  la  valeur  numérique  de  ce  rayon). 

lenons  par  le  point  V  (/ï^.  240  et  241)  une  droite  l/D  parallèle  au 
rayon  incident  LA  jusqu'au  point  D  où  elle  rencontre  la  noraiale  OA  du 
point  d*toeidence.  A  cause  des  triangles  semblables  OBC  et  h\)L\  on  a 

OB  _  L'A . 
OC""  L'i)' 

les  triangles  semblables  OLA,  OL'D  donnent,  d'autre  part, 

CL'  __  I/D 
OL  ""  LA  ' 

£n  multipliant  ces  égalités  membre  à  membre,  il  vient 


OB 
OC 

OL' 
'OL  - 

L'A 
-LA' 

m. 

p'-r 

P' 

ce  que  Ton  peut  écrire 


P—r      p 

car,  à  cause  du  peu  d'amplitdde  du  miroir,  on  peut  remplacer  LA  et 
L'A  par  LP  et  L'P.  Cette  formule  s'applique,  on  le  voit,  à  tous  les  cas 
die  e!>t  générale.  Elle  donne 

mpp'  —  mpr  =  pp'  —  p'r 
00  mpr  —  p'r  =  (m  —  1)  pp'  ; 

et,  diTisant  tout  par  pp'r,  il  vient 

m      \  m  —  \ 

Mous  n*avons  pas  Tintention  de  discuter  complètement  cette  for- 
mule, mais  nous  devons  indiquer  deux  résultats  importants  qu'on  en 
peut  déduire. 

^kn&  appellerons  premier  fay?r  principal  un  point  tel,  que  les  rayons 
inddeatsqoi  en  émanent  donnent,  après  leur  passage  dans  le  deuxième 
milieu,  un  faisceau  parallèle.  Si  f  désigne  la  distance  de  ce  point  au 

18 
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valeur  en  faisanl  dans  réqualion  prctèdrai- 


/"  = 


1  —  »i 


On  désigne  sous  le  nom  de  iuond  foyer  principal  un  potnl  où  «W 
concourir  lous  les  rayons  réfraclés  correspondant  \  des  ntons  nin- 
dénis  parallèles  à  l'axe,  f'  êlant  la  distance  de  ce  poinl  lu  s'uaiwi  f 
s'obtient  en  su))slituanl,  dans  la  relation  générale,  o"  ip.  Oni)l<^ 


/' 


Les  Toyers  principaux  sont  toujours  silués  de  part  et  d'autre  lir  1' 
snriace  de  st'paralion,  l'ar  les  valeurs  de  f  et  de  /'  sont  de  signe-  "<i- 
traires. 

A  cause  de  la  loi  du  retour  inverse,  les  foyers  que  nous  tau»  + 
trouver  échangeni  leurs  râles,  si  l'on  Tait  arriver  la  lumière  du>le-<«- 
opposé  à  celui  qu'elle  suivait  d'abord. 

31T.  PiMH  focMl.  —  iBMcer  d*BH  aUJet  IbméIbcbx.  —  L)  dinr- 
lion  de  l'axe,  celle  qui  nous  détermine  l.-i  position  du  foyer  priacipii. 
ne  présente,  en  somme,  rien  de  particulier,  et,  si  l'on  considir»  if 


Fig.  îiî. 

rayons  parallèles  entre  eux  R'A(j{(r.  343).  on  voit  qu'ils  iront  coDVtfl!er«r 
l'axe  secondaireparallèleR  en  un  point  li,dont  la  distance  à  P,  dem"" 
précisément  la  distance  focale  principale,  de  sorte  que  l'on  >it  P,E  =  1^ 
et  que  les  points  F  et  B  soient  sur  un  arc  de  cercle  décrit  deOdH»" 
centre.  Mais  si,  comme  on  le  suppose  toujours,  la  surface  réfrio^'' 
Vit'  n'a  qu'une  faible  amplitude,  il  en  sera  de  même  de  l'arc  FE  qw 
l'on  pourra  sans  erreur  confondre  avec  un  plan  passant  par  F  «1  f"- 
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l'axe  principal  PF  ;  ce  plan  esl  appelé  plan  focal,  c'est 
le  lien  des  foyers  des  rayons  qui  arrivent  paraltélement  sur  la  surface 
de  séparation  des  milieux  réfringents.  Il  y  a  deux  plans  focaux  corres- 
poodanl  aux  deux  foyers  principaux  el  dont  les  distances  au  point  P 

sont  données  par  les  valeurs  j et 7  . 

'^  I  —  ni      m  —  I 

On  peut  se  servir  avantageusement  des  plans  focaux  pour  déterminer 
la  position  des  foyers  conjugués  de  points  situés  hors  de  l'axe  principal. 
Soit, eu  elTel,  D  un  point  lumineux  [fig.'îiZ)  qui  ne  su  Irouvc  pas  sur 


fig,  ta. 

l'aie  principal  PA;  le  foyer  conjugué  doit  se  trouver  sur  l'axe  secon- 
daire BO.  Considérons  un  rayon  BU  parallèle  à  l'aie  principal  PA  ;  eu 
se  réfractant,  ce  rayon  doit  passer  par  le  point  F,  intersection  de  cet 
aie  et  du  plan  focal  F,F,;  c'est  donc  la  droite  IIF  qui  va  rencontrer  l'axe 
Bu  en  un  point  b,  foyer  coi^ugué  de  B. 

Si  l'on  a  un  objet  lumineux  rectiligne  AB,  on  cherche  par  le  même 
procédé  \a  foser  coitju),'ué  de  chacune  des  extrémités  A  et  fi  ù  l'aide  du 
pl^n  focal  F,F,  des  axes  OA  el  UB  el  des  rayons  Al,  BU  respeclivemen 
parallèles  à  ces  axes.  On  admet,  quoique  cela  ne  soit  pas  rigoureuse- 
luenl  irai,  que  l'image  de  AB  est  aussi  une  ligne  droite  qui  est  déler- 
jLînée  dés  lors,  si  l'on  connaît  ses  exlrémilés  a  et  b. 

Slîi.  l^eaililM.  —  On  dési^me  sous  le  nom  de  Unlille  tout  bloc  de 
iiibUance  réfringenU  Urminépar  deux  surfaces  donl  une  au  moins  est 
courbe.  (Gavarret.) 

Les  lentilles  employées  en  optique  sont  ordinaireinenl  en  crown-glass 
ou  eu  flint-glass.  .Nous  désignerons  par  m  l'indice  de  réfraction  du  mi- 
lieu réfringent,  et  nous  admettrons  que  le  milieu  dans  lequel  il  est 
plongé  est  liomogèiie. 

Les  lentilles,  jusqu'à  ce  jour,  sont  limitées  par  des  surfaces  sphéri- 
qaes  ou  par  des  plans;  on  appelle  axe  de  la  lentiite  la  ligne  qui  joint 
les  centres  de  ces  sphères,  les  centres  peuvent  d'ailleurs  être  situés 
d'un  mi^ine  c6té  de  la  lentille  ou  de  part  et  d'autre. 

Les  lentilles  peuvent  allecter  diverses  formes;  on  les  divise  d'abord 
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en  deuï  groupes  principaiit  ;  lenlilks  convergentes  el  leniilles  dirtr- 

yentes,  suivantqu'un  faisceau  lumineux  en  les  Irnver&ant  est  rendu  plot 

eonvergent  ou  moins  convergent  qu'avant  son  entrée  dans  la  lentilk. 

Les  lentilles  convenieDle? 

{fig-  344)  ont  pour  camtif'- 

d'èlre  plu»  épaisses  au  «Dtr< 

qu"à    la    circonférence:  on 

distingue  la  lentille  biam- 

vexe  [i).  dont  les  cenlressin' 

de  pai-[  et  d'autre;  la  lenltU-'   | 

plan-cottMxe   (li),    qui  i^ 

terminée  d'un  calé  par  ud 

plan  et  le  ménisque  eonMr-  ' 

j..^    jy  genl  dont  les  centres  soi;! 

'"■  d'un  même  cûtc.  I 

Les  lentilles  divergentes  (fig.  215)  sont  également  de  trois  espèces  :  h 

lenlille  biconcave  (1),  dont  les  centres  sont  de  part  et  d'autre  ;  1>  Uv- 

tilLe   plwt-cottcave  (II),  qa. 

d'un  cilté  présente  une  fta- 

l'ace  plane,  el  le    mênii<^ 

divergent  (lit),  dont  les  iri«- 

Ires  sont  d'un  inèinc  coté  i- 

la  lentille.  Elles   présenteii' 

toutes  le  caractère  d'être  plo- 

niinces    au    centre    qu'un 

bords. 

Nous    (tonnerons  d'abtv-l 
les  principes  généraux  qui 
t'jg.  ta.  permettraient,  dans  tous  le^ 

cas,  de  trouver  exactentecl 
l'effet  produit  par  une  lentille  quelconque,  en  tenant  compte  A*  sue 
épaisseur.  Puis,  nous  étudierons  plus  spécialement  ensuite  le  C3s  où 
l'on  peut  sans  erreur  sensible  dfgliger  celle  épaisseur,  el  nous  cbercbr- 
rons  la  formule  applicable  dans  ces  conditions.  Enfin,  nous  ferons  L> 
discussion  dit  cette  formule  aux  lentilles  les  plus  usuelles,  la  lentiB' 
biconvexe  et  la  lenlille  bicoacave. 

319.  Polato  Dodaax.  —  9njtr»  prlndranx.  —  PlaiBB  (•- 
caMx>— Considérons  une  lentille  HH'  {fig.  216)  :  par  les  centres  de  coor- 
bure  0  et  (y  des  faces,  menons  deui  rayons  parallèles  D'A  et  O.V  <H 
joignons  les  points  A  et  A'  où  ils  perc«nt  les  faces  par  une  droite  qui 
rencontre  l'axe  OC  en  C.  Ce  point  est  indépendant  de  la  direction  de- 
rayons  considérés,  car  la  comparaison  des  triangles  semblables  OAT.  et 
O'A'C  donne 

OC  _  0V_  r 
CC"  CA^  ?* 


La  Taieur  de  ce  rapport  élanl  coiislanlc,  ie  point  C  est  invariable  ;  c'esl 
't  optique  (le  la  lenlille. 


(le  l'équalion  précédenli 


en  appelant  e  l'épaisseur  de  la  lentillr. 
On  aurait  également 


l"C^ 


SopposcHis  maintenant  que  le  point  C  soit  un  point  lumineux,  et  con- 
sidérons les  rayons  CA  et  CA'  qu'il  émet  :  ces  rayons  ont  même  direc- 
lioa  et  Tont  couper  les  Taces  de  la  lentille  en  deux  points  qui  ont  des 
normales  D'A  et  OA'  parallèles  par  construction;  les  rayons  émergents 
on-respondanls  AB,  A'B'  sont  donc  parallèles.  Prolongeons  le  rayon  Alt 
jnsqu'au  point  N,  où  il  coupe  l'aie  de  la  lentille  :  ce  point  N  est  par 
suite  le  foyer  conjugué  de  C  par  rapport  à  la  face  llf'tl',  et  par  stùle  il 
art  indépendant  de  la  direction  des  rayons  considérés,  il  est  entiéretoent 
lixe;  de  même  pour  le  point  N',  où  le  prolongement  de  B'A'  coupe  l'axe  : 
ces  points  sont  les  points  nodaux  de  la  lentille. 

La  position  de  ces  points  peut  êlre  trouvée  lacilement  en  remarquant 
qae  N  et  C  sont  des  foyers  conjugués  par  rapport  ji  la  face  lll>K,  que  l'on 
a  par  suite  (916) 


PC      VN' 


-I 
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d'où 

i  m       m— i mlr-f-r")       m  —  1 m{r-hr''-e)'^f 


PN      PC           r 

re                r                      re 

et  enfin 

1 

1* 

PN-     ""^      - 

md-he  ' 

on  aurait  aussi 

1 

1 

p/V, ^'^ 

md-f-c' 

'                        et  enfln,  par  suite, 

!                                                NN' 

1 

t 

1 

* 

^^,      ed{m  —  \) 
md  -H  e 

;                            La  dislance  des 

points  nodaux  décroit  jusqu'à  0,  en  même  temps  ( 

répaisseur  de  la  lentille. 

En  somme,  les  points  nodaux  sont  fixes  dans  chaque  lentille,  et  ils 
jouissent  de  la  propriété  que,  lorsqu'un  rayon  incident  est  tel,  quesoo 
prolongement  passe  par  Tun  d'eux  :  i"  le  rayon  correspondant  dam  ti 
lentille  passe  par  le  centre  optique  ;  2*  le  rayon  émergent  pasu  p^r 
rautre  point  nodal  et  est  parallèle  au  rayon  incident.  Ces  rayons  inci- 
dents et  émergents  passant  par  les  points  nodaux  et  parallèles  sont  soa- 
Tent  désignés  sous  le  nom  de  droites  de  direction. 

Considérons  maintenant  des  rayons  tombant  sur  la  lentille  parallèi<^- 
ment  à  l'axe  ;  il  est  facile  de  voir  qu'ils  iront  se  réunir  en  un  met» 
point  :  la  réfraction  sur  la  première  face  les  fait  tous  converger  vers  no 
point,  réellement  ou  virtuellement  (deuxième  foyer  principal,  216),  d 
d*autre  part,  la  réfraction  sur  la  seconde  face  de  rayons  dont  lesdir»- 
tions  passent  par  un  même  point  fait  converger  les  rayons  émergents  a 
un  point  unique  qui  est  dit  foyer  principal  de  la  lentille  ;  si  Ton  oonà- 
dére  des  rayons  arrivant  aussi  parallèlement  à  l'axe,  mais  sur  lautre 
face,  ils  donneront  naissance  à  un  autre  foyer  principal,  les  deux  foy«rs 
pouvant  être  réels  ou  virtuels.  En  vertu  du  retour  inverse  des  nTOos» 
on  conclut  que,  si  des  rayons  incidents  ont  des  directions  qui  passent 
par  l'un  de  ces  foyers,  les  rayons  émergents  correspondants  sortent  pi- 
rallèlement  ;  par  suite,  quel  que  soit  le  côté  de  la  lentille  sur  leqoH 
arrive  la  lumière,  il  y  aura  toujours  un  premier  et  un  second  foyer  prùt- 
cipal,  définis  comme  plus  haut 

On  peut  se  rendre  compte  facilement  de  ce  qui  arrive  lorsque  le^ 
rayons  YB  (fig.  247)  arrivent  sur  une  lentille  parallèlement  entre  east 
mais  non  parallèlement  à  Taxe.  On  a  vu  (217)  que  l'action  delà  pre- 


lentilles:  970 

tmi-K  5urbc«  AFB  serai!  de  faii-e  converger  dans  le  second  milieu  c'iaque 
groupe  de  rayons  parallèles  vers  un  point;  l'ensemble  de  ces  points 
coosliteele  plan /(k''af/'/',;d'aulre  part,  nous  avons  également  vu  que  des 
poinis  lumineux  situés  dans  un  plan  ou  sur  une  droite  perp«ii4i«iHcii(v 
i  lue  ont  leurs  images  aussi  dans  un  plan  ou  sur  um^  druite  |H-r|icn<]i- 


Fig.  447. 

cnlnre  à  cet  aie.  L'action  de  la  seconde  surrace  A'P'B' est  donc  de  donner 
une  im^e  FF,  du  premier  plan  focal  réel  ou  virtuel,  image  plane 
el  perpeôdiculaire  à  l'aie  de  la  lentille.  Nous  pouvons  donc  conclure  que 
des  rapns  arrivant  parallèlement  entre  eux  sur  une  lentille  vont  con- 
iT^iT  en  un  point  du  plan  focal ,  plan  mené  par  le  foyer  principal 
Fperpendicubiremenl  à  l'axe;  la  position  exacte  àt  ce  foyer  secondaire 
est  à  l'intersection  du  plan  focal  et  de  la  ligne  N'E  menéepar  le  second 
point  Dodal  N',  parallêicmeni  aux  rayons  inddents  YB. 

Il  ;  a  étideminei^  un  second  plan  focal  correspondant  au  '  deuxième 
Wr  principal. 

SiO.  Vojer*  ea^agnéa.  lHac«  d'«n  «bjc(.  —  Connaissant  les 
points  Dodaui  et  les  plans  focaux  d'une  lentille,  il  est  facile  de  trouver 
l'irruge  cTun  point  lumineux  quelconque. 

Soient  une  lentille  HH'  {fig.  Sl8),  IV,  ^'  les  points  nodaiixel  FF^FF',  les 
plins  focaiii.  Considérons  un  point  lumineux  L  situé  d'abord  sur  l'axe 
pwipal,  et  soit  un  rayon  Lk,  émané  de  ce  point,  qui  perce  en  S  le  plan 
TocaI  FF,;  il  se  comporte  comme  s'il  était  émané  précisément  de  ce 
point  S  et,  par  suite,  doit  sortir  parallèlement  à  la  ligne  SN  allant  de 
ce  point  lu  premier  point  nodal.  D'autre  part,  ce  rayon  peut  Être  con- 
sidéré comme  faisant  partie  d'un  faisceau  parallèle,  et,  par  suite,  il 
doit  passer  en  R  point  d'intersection  du  point  focal  F'F',,  avec  la  droite 
"  panlléle  au  rayon  incident  et  partant  du  point  nodal  N'.  Ces  con- 
sidérations conduisent  i  la  construction  suivante. 
fn  \t  point  lumineux  L,  on  mène  une  droite  quelconque  l&,  et  l'ou 
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joint  SOI)  poinl  d'inlcrsection  S  avec  le  plan  Tural  au  point  nodal  voiùn 
N;  par  \p  second  point  nodal,  on  mène  une  parallèle  I^'R  au  rayon  ùiri- 
denl,elle  coupe  le  sMOti! 
plan  Tocal  au  poinl  11,  i 
par  lequel  on  mène  iiH' 
parallèle  à  la  droilr  <K 
direction  NS,  le  poin'  L' 
011  cette  jwraltèlf  coii> 
l'axe  est  le  foïcr  conii 
■i\ié  de  L. 

En  prolongeant  lis  li- 

jjnes  LS  et  L'R  jusi]u'à  U 

lentille   en  A    et   K'    1. 

ligne  brisée  UA1.'  r^- 

sciile  le   trajet   rèM  .lu 

j'ayoïi  dans  son  p3<~<-<:' 

*''^^   -"*■  dans  la  lentille. 

Considérons  mainlenanl  un  pouit  lumineux  L  situé  hors  de  l'axe  dr  li 

lentille.  Soil  un  rayon  incident  LN  {fig.  24l>)  dont  la  direction  pa^'Si'  fu 

le  point  nodal  N;  le  rayon  parallèle  N'L' passant  juir  le  point  nodal  >'<-J 

le  rayon  émergent  correspondant,  et  le  foyer  cherclié  se  trouve  >ir 


Fig.  »18. 

celle  ligne;  d'autre  part,  soit  un  rayon  LS  parallèle  à  l'aie,  le  ravM 
émergent  correspondant  doit  passer  par  le  foyer  ¥'  et,  comme  noui 
l'avons  dit.  est  parallèle  à  la  droite  de  direction  Sft  •  ce  njoa  émergeai 
est  donc  F'L'  qui  coupe  la  ligne  NH.'  en  un  point  L'  qui  est  le  loyer  con- 
jugué du  point  lumineux  L. 

Si  l'on  a  un  objet  lumineni,   il  suffirai!  de  chercher  par  le  mimt 
procédé  les  images  de  chacun  de  ses  points,  et  l'ensemble  de  cps  tau- 
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ges  sera  rimage  de  l'objet.  On  peu!  simplifier  la  construction  dans  le 
plus  grand  nombre  de  cas,  en  remarquant  que  l'image  d*un  objet  rec- 
tiligoe  est  à  peu  près  rectiligne  ;  si  Tobjet  es!  une  droite  U  perpendi- 
culaire à  l'axe  XX',  Timage  sera  aussi  une  droite  L'J'.  perpendiculaire 
à  J*axe,  et  dont,  par  suite,  il  suffit  de  trouver  un  point.  On  détermine 
IVxIréniité  L',  et  l'on  a,  par  suite,  l'image  L'J'. 

221.  Cas  d'une  lentille  Inflninient  mlncw.  —  D'aprt'S  les  con- 
structions que  nous  avons  indiquées,  on  voit  que  la  position  de  l'image 
d'un  point  dépend  de  la  distance  des  points  nodaux  N  et  K',  distance 
qui  Tarie  avec  Pépaisseur  de  la  lentille.  Les  constructions  se  simpli- 
fient, et  pennettent  d'arriver  à  une  formule  simple  dans  le  cas  parti- 
culier où  la  lentille  est  assez  mince  pour  que  l'on  puisse  négliger  son 
épaisseur.  Les  points  nodaux,  ainsi  qu'il  est  facile  de  le  voir,  peuvent 
aiors  être  confondus  avec  le  centre  optique  et  aussi  avec  les  sommets 
des  faces  qui  sont  infiniment  peu  distants. 

Dans  celte  hypothèse,  les  droites  de  direction  telles  que  SN,  N'S' 
[fig.  249)  sont  confondues,  et  reçoivent  le  nom  iVaxes  secondaires.  On 
voit  aussi  que  tout  rayon  incident  qui  passe  par  le  centre  optique,  tra- 
Terse  la  lentille  sans  déviation. 

On  peut,  du  reste,  sauf  les  modifications  introduites  de  ce  fait,  re- 
prendre les  mêmes  constructions,  en  remarquant,  nous  le  répétons, 
que  les  deux  points  nodaux  sont  réunis  au  centre  optique. 

222.  Fominle  des  lentlllen.  Cas  iisrUcnlIers.  —  Nous  allons 
chercher  la  formule  qui  donne  une  relation  entre  les  foyers  conjugués 
dans  le  cas  seulement  d'une  lentille  infiniment  mince,  dans  laquelle  on 
peut  compter  les  distances  des  sommets  de  l'une  ou  l'autre  face  indis- 
tinct enien  t.  Nous  avons  vu  (216)  une  formule  tout  à  fait  générale  et  ap- 
plical)le  à  tous  les  cas, 

m       1  m  —  \ 

p'       p  r     ' 

dans  laquelle  m  est  Tindice  de  réfraction  du  deuxième  milieu  par 
rapport  au  premier;  et  p,  p'  et  r  les  distances  respectives  du  point  où 
passent  les  rayons  incidents,  de  son  foyer  conjugué  et  du  centre  de 
courbure  au  sommet  du  miroir,  chacune  de  ses  dislances  étant  affectée 
d'un  signe  indiquant  le  sens  dans  lequel  elle  doit  être  portée. 

Appliquons  cette  formule  aux  lentilles.  Soit  p  la  distance  du  point  de 
convergence  des  rayons  incidents  au  sommet  de  la  première  face,  r  le 
rayon  de  cette  face,  x  la  distance  du  point  de  convergence  des  rayons 
dans  le  milieu  dont  est  composé  la  lentille  si  ce  milieu  était  prolongé 
suffisamment,  ces  distances  étant  positives,  si,  par  rapport  au  sommet, 
elles  sont  du  côté  d'où  vient  la  lumière,  et  négatives  d:ins  le  cas  con- 
traire: m  étant  l'indice  de  réfraction  de  la  lentille,  on  a 

m       1  m  —  1 

X       p  r 
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« 

Si,  dans  les  mêmes  conditions,  p'  et  r  sont  les  distances  du  point  Af 
convergence  des  rayons  émergents  de  la  lentille  et  du  centre  de  eonr- 
bure  de  la  deuxième  face,  au  sommet  de  cette  face  que  Ton  peut  con- 
fondre avec  le  premier,  on  aura  également 

m        1         m  , 


car  les  rayons  lumineux  passent  alors  de  la  lentille  dans  Fair  et  Tin- 

i 

dice  de  réfraction  est  —  ;  cette  équation  peut  s'écrire 

1        m  1  —  «î , 

p'  ~  T""     r'     ' 
en  l'ajoutant  avec  la  première,  il  vient 

Cette  formule  est  absolument  générale,  en  attribuant  aux  lettres  qui 
y  entrent  les  signes  que  nous  avons  spécifiés. 

On  peut  donner  des  formes  particulières  de  cette  relation  pour  cha- 
cune des  lentilles  que  nous  avons  définies.  Nous  allons  les  indiquer 
seulement  pour  I  es  lentilles  biconvexes  et  les  lentilles  biconcaves. 

i*  Lentilles  biconvexes.  —  Dans  ce  cas  et  dans  le  suivant,  nous  dé- 
signerons par  les  lettres  p  et  p'  les  valeurs  numériques  des  rayons,  in- 
dépendamment du  signe,  par  conséquent. 

Pour  la  lentille  biconvexe,  le  centre  de  la  première  lace  est  sitoé  du 
côté  opposé  au  point  d'oiî  vient  la  lumière,  celui  de  la  deuxième  face 
est  situé  de  ce  côté  même.  On  a  donc  r  =  —  p  et  r'^=  p';  la  formule 
est  donc 

--;.=(„_.)  (_!_.).. 

OU  en  changeant  les  signes  : 

!_.=(„_,)  (...). 

qui  est  la  formule  classique. 

Si  Ton  considère  des  rayons  arrivant  parallèlement,  ils  se  réuniront 
à  Tun  des  foyers  principaux.  Si  f*  est  sa  distance  à  la  lentille,  elle  sera 
donnée  en  faisant  dans  la  formule  p  =  oo,  et  Ton  aura 


-H'-'){h'^)- 


d'où  /*'  =  — 


PP' 


(m-l)(p  +  p') 
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Si  Ton  cherche,  au  contraire,  un  point  tel,  qne  les  rayons  émergents 
soient  parallèles,  ce  point  est  Taufre  foyer  principal  ;  si  /*  est  sa  dis- 
tance à  la  lentille,  elle  est  donnée  en  faisant  dans  Téquation  ji'  =  oo; 
il  Tient 


H(-0(l-?)^ 


dou  *^ —  ^^- 


''- (m-1)  (?-hpr 


Taleur  égale  et  contraire  à  la  précédente,  ce  qui  indique  que  les  deux 
loyers  sont  également  distants  de  la  lentille,  mais  de  part  et  d'autre. 

Si  nous  désignons  par  9,  distance  focale  principale ,  la  valeur  abso- 
lue commune  pour  ces  deux  foyers,  on  a 

»  —  PP' 

? 


•(m-l)(p-Hp') 
En  introduisant  cette  quantité  dans  la  formule  (1),  on  a 

P        F        9 

Cest  sous  cette  forme  que  nous  ferons  la  discussion. 

2*  Lentilles  biconcaves.  —  On  a,  dans  ce  cas,  par  suite  des  positions 
des  centres  des  faces, 

r=:p    et  ?"=  —  ?'. 
La  formule  générale  donne  alors 

i3)  -, =  (m  — 1)|-  -h  ->  ). 

P'      P  \P      PV 

Cherdions  leurs  foyers,  comme  précédemment  : 


d'où 


d*où 


PP' 

pp' 

^^~  (m-l)(p-t-f')- 
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2S4.  lauices/  —  Nous  étudierons  seulement  le  cas   simple  d'un 

objet  de  petites  dimensions  perpendiculaire  à  Taxe  de  la  lentille;  os 
démontrerait,  .comme  nous  Ta  vous  fait  dans  le  cas  d^une  seule  surfeioe, 
que  rimage  est  aussi  sensiblement  droite  et  perpendiculaire  à  l'axe;  dé» 
lors,  cette  image  est  déterminée  de  position»  et  elle  est  réelle  ou  Tir- 
tuelie  en  même  temps  que  le  foyer  du  point  où  elle  rencontre  Taxe. 

Il  nous  reste  à  nous  occuper  de  la  direction  et  de  la  grandeur  «le 
rimage.  11  est  facile  de  reconnaître  d'abord  que  Timage  est  renversa 
toutes  les  fois  que  l'objet  et  Timage  sont  de  part  et  d'autre  de  la  l«o- 
tille,  c'est-à-dire  pour  les  images  réelles  ;  lorsque  Tobjet  et  Timage  sont 
d'un  même  côté  de  la  lentille,  l'image  est  virtuelle  et  nécessairement 
droite*. 

Enfin,  si  Ton  appelle  0  et  I  les  grandeurs  correspondantes  de  robjd 
U  et  de  l'image  L'J',  on  a  immédiatement,  par  la  considération  dt 
triangles  semblables  (fig,  248)  et  abstraction  faite  des  signes, 

I  _N2' 
Ô~NJ  • 

1       j/ 

ou  jz=:i-, 

0        p 

et  l'on  a  d'autre  part,  s'il  s'agit  de  lentilles  convergentes, 

1        1        1 


d'où 


P  »  ?       ' 


et,  en  remarquant  que  les  quantités  /'  et  ç  +  p'  sont  égaies, 

0*~  <p  ' 


o« 


ou,  au  signe  prés,  à  cause  de  /'  =  —  yt 

L'image  sera,  par  suite,  plus  petite  que  l'objet  si  /  >  9,  l'objet  él<iiit 
situé  au  delà  d'un  point  G,  tel  .que  PG  =  2(p  ;  elle  sera  plus  grande  dans  if 
cas  contraire;  enfin, il  y  aura  égalité  si  /  =  «p,  l'objet  se  trouvant  préti- 
sèment  en  ce  point  G  ;  nous  avons  déjà  vu  que,  dans  ce  dernier  cas,  l«^ 
images  sont  à  égales  distances  de  la  lentille. 

*  A  moins  que  Tobjet  ne  soit  lui-même  virtuel,  c'est-à-dire  à  moins  quil  n*amv»- 
sur  la  lentille  des  rayons  rendus  convergents;  alors  l'image  sera  réelle  et  dri<ii«- 
lorsqu'elle  sera  avec  cet  objet  virtuel  d'un  même  côté  de  U  lentille. 
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Des  expériences  faciles  à  concevoir  el  analogues  d'ailleurs  k  celles 
que  nous  avons  indiquées  pour  les  miroirs  (SOi)  permetteiil  de  viTilier 
toute  les  conclusions  auxquelles  la  discussion  précédente  uous  a  uin- 
dnit.l)isoas,en  particulier  que  l'on  peut  IrouTer  le  foyer  principal  d'une 
lentille  convergente  en  l'eiposanl  au  soleil,  dont  les  rayons  peuvent 
élreconsidéK'scomme  parallèles  et  clierchant  le  point  où  se  produit  sur 
un  écnu)  l'image  la  plus  nette  ;  ce  pomt  est  le  foyer  ctierdiê. 


CHAPITRE  IV 

DISPBBSIOS.  tTVOï.   DES  UAUIATIOSS 

395.  Aetloa  «e«  prfannM  mu-  I«  lanière  blankc.  -  bans 
tuul  le  cliapitre  précédeni,  nous  avons  supposé  i\w  les  rayons  luiniiieui 
mr  lesquels  on  opère  sont  simples  ;  on  comprendra  mieux  cette  indica- 
tion par  ce  qui  va  suivre. 

Dans  une  chambre  obscure,  on  fait  arriver,  par  une  ouverture 
O[/i0.  350),  un  faisceau  de  lumière  blanche,  de  lumière  solaire,  par 


Fin.  «». 

exemple.  Ce  faisceau  va  donner  en  B  une  image  du  soleil  (188)  égale- 
ment blanclie.  Interposons  sur  le  trajet  de  ces  rayons  un  prisme  HKI 
i-n  verre,  à  arêtes  horiiontales  et  ayant,  par  exemple,  son  sommet  di- 
rigé en  bas.  Si  la  lumière  avait  traversé,  en  0  par  exemple,  une  lame  de 
vnre  rouge,  l'action  du  prisme  serait  de   relever  l'image  d'une  cer- 


laine  hauteur,  soit  jusqu'm  B. 
Mais,  avec  la  liiinière  blanrht,  , 
nuire  ce  déplacement  dnl'inugf.  i 
on  observera  un  changement  <fc 
forme  et  de  couleur  ;  au  lin 
(l'être  ronde  el  blanrlie  rominr 
en  b,  elle  présente  ra--]iecl  d'uw 
handevrde  même  largeur,  m/à 
fort  allongée,  et  de  fouieurs  di- 
verses, variant  d'une  «trmulr 
i\  l'autre.  Ces  couleurs  ne  «B 
pas  netics  el  tranchées,  (liais,* 
dégradent  d'une  manière  i-oult- 
nue .  thi  en  a  cependant  distii^oe 
sept  principales,  dont  les  noms, 
l'angés  par  ordre,  donneol  l' 
vers  mnémonique  suivant  : 


.vert. 


L'image  colorée  a  reçu  le  nom 
de  tpeclre  solaire  :  le  roug*  *4 
toujours  à  l'eilrémitë,  du  cHèit 
l'aréle  réfringente  du  pri^1Uf. 
Ces  diverses  parties  colow^ 
n'ont  pas  toutes  la  mènK  he- 
gueur,  et  leurs  diniensiom  r«j- 
peclives  dépendent  Aes  teoit- 
lions  de  l'expérience.  En  suppo- 
sant la  longueur  du  spectre  di- 
visée en  580  parties  égale.  If- 
diverses  couleurs  ont  été  ln«- 
ïées  occuper  les  espitces  »- 


Violet,  . 

80           109 

Indigo.  . 

48            47 

Bleu.  .  . 

CO             i» 

Vert.  .  . 

60          4e 

Jaune.   . 

40          il 

Orangé  . 

a?         il 

Rouge.  . 

45            « 

Nous  donnons  dans  la  Hfff: 

351  la  représentation  d'unsfwt- 
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wbire  qui  présente  certaines  parlicularilés  sjr  lesquelles  nous 
ron^à  retenir  (253). 

r«ur  obtenir  un  spectre  bien  net,  il  faut  que  l'ouTerlure  soit  une  fente 
oite,  parallèle  aui  arêtes  du  prisme;  en  outre,  toutes  les  expériences 
atiies  à  ce  sujet  doîient  être  faites  dans  une  chambre  obscure,  autant 
•  possible  tendue  d'étofTes  sombres  et  maies. 
)n  Jésigne  sous  le  nom  de  dispersion  te  phénomène  de  la  production 
ifKiie  solaire.  C'est  à  des  phénomènes  analogues  qu'il  faul  rap- 
itT,  coinnie  nous  le  dirons,  l'irisation  des  objets  vus  à  travers  un 
imp,  la  production  de  l'arc-en-cicl,  etc. 

i'B.  C«BM«  de  t«  4i«per«lan.  —  C'est  à  Newton  qu'on  doit  les 
^'jnitres  eipériences  sur  la  dispersion  et  l'explication  de  ce  phéno- 
■iie.  Il  admit  que  chaque  couleur  du  spectre  correspond  à  un  ordre 
rticulii^rde  rayons  lumineux;  tous  ces  diiïérenls  rayons  lumineux. 
perpo^dans  la  lumière  blanche  qui  est  produite  par  leur  ensemble, 
•■■parent  par  leur  passage  dans  un  prisme,  parce  que  leurs  indices  de 
Iradiun  diltérenl  de  l'un  à  l'autre. 

1^  peut  mettre  en  évidence  la  concordance  de  celte  hypothèse  avec 
I  laits  observés  par  de  nombreuses  séries  d'expériences. 
1'  On  peut  montrer  que  les  rayons  correspondant  à  une  mèftie  cou- 
ur  sont  ampiei,  c'est-à-dire  qu'un  prisme  interposé  sur  leur  Irajet 
j  délie  sans  les  disperser. 
IW  le  démontrer,  ou  projette  un  spectre  solaire  sur  un  écran  HN 


Fig.  iSi. 

Rc  d'un  trou  0,  que  l'on  peut  placer  à  diverses  hauteurs  ()îg.  2b2). 
W«wns  que  cette  ouverture  corresponde  aux  rayons  bleus  B,  et 
Çwons  un  autre  prisme  OW)  sur  leur  trajet,  derrière  l'écran  :  ces 
Rosseront  déviés  enB', mais  ils  donneront  sur  un  écran  TT' une  image 
îouTiTiure  absolument  sans  dispersion,  si  celle-ci  est  assez  petite. 
D  (lut  remarquer  que,  si  les  rayons  qui  correspondent  à  l'une  des 
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couleurs  (lu  spectre  solairesonl  simples,  iln'estpas  vrai  dédire  que  M 
rayo:i  donnant  la  même  coloraliou  soit  aussi  simple,  ainsi  que  cela  rr- 
sulto^  des  e^iplications  données  ci-après. 

3*  Les  rayons  simples  du  spectre  solaire  onl  des  réfrangitHl)lé>  Ai- 
férenles. 

On  peur,  en  mesurant  les  d<^viaIions  correspondantes  â  chaque  cookir  < 
dans  l'expérience  précédenle,  calculer  les  indices  de  réfradion  pmr 
chacune  d'elles  et  recoiinailre  qu'ils  sont  dinéienls-  Hais  on  pMit  là'  , 
a  démons! ration  plus  simplement,  comme  il  suit  : 

On  colle  à  la  suite,  sur  une  même  li};nemn(/ifr-255,  l),desmorceAi  1 


^^1153. 


f 


Fig.  îa. 


de  papier  présentant  les  couleurs  du  spectre,  du  violet  V  >n  roup  A: 
on  regarde  alors  à  l'aide  d'un  prisme  dont  on  dispose  les  arêtes  pw* 
lèlemenl  à  mii;  on  voit  alors  une  déviation  pour  chaque  couleur,  nm' 
les  dêvialions  sont  iné^'ales,  de  telle  sorte  que  les  imajjes  forment  «ly 
série  de  gradins  de  H  en  N,  les  rayons  violets  étant  les  plus  déviés  et  h 
déviation  décroissant  régulièrement  jusqu'à  l'image  rouge,  <iui  es)  ^ 
moins  déviée. 

On  fait,  en  général,  celleeipériencesous  laformesurvanle:  lesjierirf 
mn  (fig.  353,11)  èlani  obtenu  par  l'action  d'un  prisme  à  arêtes  vert icali'>. 
on  le  regarde  à  l'aide  d'un  prisme  liorizontal  ;  le  même  eiïet  qne  prwr 
demment se  produit:  seulement,  les  rayons  lumineux  étant  en  gnod 
nombre  et  diiïérant  très-peu  de  l'un  à  l'uulre,  on  voille  spectre  prend'-' 
une  direction  inclinée  NN. 

On  peut  encore  mettre  en  évidence  la  diiïérence  de  réfrangibitité  ni 
s'appujant  sur  la  réflexion  totale  qui  est  liée  intimement  à  l'indice  « 
rérraction  (211).  A  cet  elTet,  on  projelle  un  faisceau  blancS*  (As.3'-'t| 
sur  un  prisme  HTK  pouvant  tourner  aulour  d"un  axe  parallèle  *  r-. 
arêtes,  et  l'on  obtient  un  spectre  solaire  sur  un  écran.  Eu  incUninl  i* 
prisme  successivement,  de  manière  à  dévier  le  violet  de  plus  ea  pluf.  ■ 
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amn  m  rooment  où  celui-ci  cesse  de  se  montrer  dans  le  prisme,  mais 
{anae,  après  réHexion  totale,  une  image  violette  en  V.  En  continuant  le 
nwuvemenl ,  on  fait  disparaître  successivement  chacune  des  autres  cou- 
leurs dans  l'ordre  même  qu'elles 
pré^nlenl  dans  le  spectre,  jusqu'il 
<e  que  le  spectre  loul  enlieréprouTe 
Urélleiion  totale  sur  la  TacelK. 
te  diverses  expériences,  aux- 
qncllesoD  pourrait  en  joindre  un 
grand  noDibre  d'autres,  montrent 
que  les  rayons  lumineux  qui  pro- 
duisenl  lei  dilTéreiiles  couleurs  du 

de  dtBprmloii. —  p.      ^^ 

a  prisme  sut  la 
i!  y  a  deux  choses  à  considérer  :  1*  la  déviation 
-'ynnr-An  rai^renu.  qui,  [mur  la  lumière  solaire,  par  exemple,  corres- 
pond aux  raTons  jaunes  ;  et  S'  l'angle  de  dUperiion,  qui  est  l'angle  que 
liinl  les  rayons  extrêmes.  Ces  deux  éléments  varient  ensemble,  et,  pour 
ine  même  substance  réfringente,  sont  proportionnels  :  cette  propor- 
luDDalité  n'est  pas  bornée  aux  rayons  extrêmes,  mais  existe  également 
)our  chaque  portion  du  spectre,  en  sorte  que,  dans  les  divers  spectres 
produits  par  une  même  substance  et  correspondant  à  différents  angles 
'éfringents  et  à  différents  angles  d'incidence,  les  diverses  couleurs 
■ccupent  la  même  étendue  relative. 

Il  n'en  est  plus  de  même  si  l'on  considère  des  substances  différentes 
I,  â  une  même  déviation  moyenne  de  deux  prismes,  ne  correspcuid 
las  );énéralemenl  unmëme  angle  de  dispersion,  ou  inversement.  Autre- 
aeot  dit,  si  l'on  produit  deux  spectres  de  même  longueur  avec  des 
irisroes  de  substances  différentes,  les  couleurs  n'occiiperont  pas  le 
oéme  espace  dans  chacun  desdeuxspectres.  Cependant,  d'une  manière 
latérale,  on  peut  dire  que  les  matières  les  plus  réfringentes  sont  aussi 
es  plus  dispersives. 

C'est  à  la  grande  valeur  de  la  dispersion  produite  par  le  diamant  que 
on  doit  attribuer  les  feux  qui  lui  donnent  un  grand  prix  ;  c'est  le  sul- 
ure  de  carbone  qui  produit  ta  plus  grande  dispersion. 

328.  BeeoMfwMlUoB  de  la  lunlére  hlanetae.  —  Pour  que  l'on 
visse  admettre  l'hypothèse  de  Newton,  il  faut  prouver  en  outre  que  la 
jperposition  des  divers  rayons  simples  reproduit  la  couleur  blanche; 
'•oA.  ce  qui  résulte  des  expériences  suivantes  : 

1-  Ayant  obtenu  un  spectre  solaire  VR  [fig.  35b),  en  interposant  un 
rtsme  lIKIsur  le  trajet  d'un  faisceau  de  lumière  blanche,  on  met  à  la 
aile  un  second  prisme  MNP  de  même  angle  et  de  même  nature  que  le 
remier,  mais  disposé  en  sens  inverse,  ayant  son  arête  en  haut,  si,  par 
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eiemple,  le  premier  a  la  sienne  en  bas,  de  telle  sorte  que  les  f»M 
soient  parallèles.  On  oblienl  alors  un  faisceau  émei^eol  uniqoe  l>' 
provenant  de  la  superposition  des  divers  rayons  colorés  qui  aunim 
formé  le  spectre  VR  sans  l'action  du  second  prisme.  Ce  ftistran  r« 


Fig.  îM. 


irun  ferai;  M fî- 


blnnc,  ainsi  qu'on  peut  le  voir  en  le  recueillant  si 
sultat  est  conforme  a  l'iiypolhèse  de  Nenlon. 

3'  On  reçoit  un  spectre  solaire,  non  sur  une  surface  conliDue.  miit 
sur  une  série  de  petits  miroirs  mobiles  (ifi).  256),  asseï  nombreai  peu 
que  sur  chacun  d'eux  il  n'arrive  que  des  rayons  sensiblement  àf  mtw 
couleur.  11  suITit,  en  général,  qu'il  v  en  ait  sept.  On  tes  incline  wpai* 
ment.de  manière  qu'ils  renvoient  tous  les  rayons  rélléchis  en  imiiwiv 
poinlCd'un  écran.  L'image  prend  des  couleurs  variables,  à  mesur«qvin 
plus  grand  nombre  de  rayons  y  concourent,  et  devient  blanchi?  In^ 
tous  les  rayons  y  parviMuifiif. 
L'expérience  réussit  I^ês-biell9l^'' 
en  remplaçant  les  sept  mira^ 
mobiles  par  un  miroir  sphêri^ 
concave,  et  cherchant  ii  1'"^' 
d'un  écran  le  foyer  conjugué  C  <!• 
point  S',  d'où  les  rayons  colw* 
semblent  émaner.  L'image  olilr- 
nue  au  foyer  est  blanche. 

3-  Enfin,  le  dùque  de  NevM 
fournit  une  preuve  paiement  cco- 
vaincanle  et  d'une  toute  autre  n»- 
lure.  Il  consiste  en  un  disqiif  i^ 
carton  présentant  i  son  centre  nw 
Fig.  ïiT.  parlienoire,  et  égalen^nl  nwrsnr 

une  certaine  largeur  à  sa  circonrérenra  {fig.  Sb7).  La  partie  conipti^ 
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entre  ces  deux  lones  noircies  est  occupée  par  des  secteurs  colorés  ayant 
des  élendues  proportionnelles  aux  espaces  que  les  couleurs  correspon- 
dantes occupent  dans  le  cercle.  Ce  disque  est  porté  sur  un  axe  qui  passe 
par  son  centre,  et  à  Taide  duquel  ou  peut  lui  communiquer  un  mouve- 
mait  de  rotation  très-rapide.  Dans  ce  mouvement,  chacun  des  secteurs 
vient  occuper  successivement  la  même  position,  qu'il  ne  conserve  que 
pendant  un  très-court  espace  de  temps.  En  vertu  d'une  disposition  par- 
tiailière  de  notre  œil,  qui  sera  indiquée  plus  loin  (voy.  Persistance  des 
impreisions  lumineuses),  nous  percevons  comme  simultanées  des 
iropressions  se  succédant  très-rapidement.  L'effet  est  donc  le  même 
que  si  les  couleurs  se  superposaient  directement.  La  zone  correspon- 
dante à  œs  secteurs  colorés  parait  blanche  ;  le  blanc  est  un  peu  gris 
en  réalité,  parce  que  Ton  n'emploie,  en  somme,  que  sept  couleurs 
distinctes,  et  non  pas  une  série  bien  graduée. 

L'expérience  réussit  très-facilement  en  plaçant  le  disque  précédem- 
ment décrit  sur  une  toupie  que  l'on  met  énergiquement  en  mouvement. 

Ce$  diverses  expériences  sont  concluantes,  la  superposition  des  cou- 
leurs du  spectre  reproduit  la  lumière  blanche, 

t^.  Composition  d««  coaleom.  —  Dans  les  deux  dernières  ex- 
périences, on  peut  obtenir  la  superposition  d'un  certain  nombre  de 
couleurs,  soit  par  l'emploi  de  deux  ou  plusieurs  petits  miroirs  (/î^.256), 
»il  en  collant  sur  le  disque  de  Newton  des  secteurs  de  deux,  trois  cou- 
ieurj.  En  faisant  varier  le  nombre  des  couleurs  et  leurs  proportions, 
^n  peut  arriver  à  reproduire  toutes  les  colorations  que  nous  présentent 
les  corps  de  la  nature,  ou  les  objets  fournis  par  l'industrie.  Nous  devons 
ionc  considérer  les  rayons  colorés  du  spectre  solaire  comme  seuls  né- 
^ssaires  à  la  production  de  toutes  les  teintes  (jup  nous  distinguons. 

l^rmi  les  teintes  composés  que  l'on  peut  obtenir  ainsi,  il  en  est  qui. 
^u  point  de  Tue  de  la  coloration,  sont  identiques  à  certaines  couleurs 
iiniples.  C'est  ainsi  qu'un  mélange,  en  proportions  convenables,  de 
^gf  et  de  jaune  reproduit  un  orangé  que  notre  œil  ne  peut  distin- 
pier  de  l'orangé  simple  du  prisme.  Mais  la  distinction  se  fait  nnmè- 
liatemont  à  l'aide  d'un  prisme  qui  dévie  l'orangé  simple  sans  le  dis- 
î^^rser,  ni  changer  sa  couleur,  et  qui  donne  deux  images  distinctes, 
ine  rouge  et  une  jaune  pour  l'orangé  composé. 

Onconaprend  dès  lors  exactement  ce  que  nous  avons  entendu  pré- 
^emment  (207)  ^wr  lumière  simple.  Signalons,  en  passant,  parmi  les 
•^^ces  tes  plus  usuelles  de  lumière  simple,  la  flamme  jaune  de  l'al- 
^1  salé  et  les  faisceaux  lumineux  rouges  obtenus  par  l'interposition 
ferant  une  lumière  de  verre  coloré  à  l'oxyde  de  cuivre. 

11  n'existe  pas  de  règle  facile  à  employer,  qui  détermine  à  l'avance 
i  coloration  d'une  teinte  due  à  la  superposition  d'un  certain  nombre 
^f  rayons  dont  les  colorations  et  les  intensités  sont  données.  L'expé- 
^nce  faite  à  l'aide  du  disque  de  Newton  donne  d'assez  bons  résultats 
«ciles  à  obtenir. 
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Si  la  réunion  des  couleurs  du  spectre  solaire  donne  la  lumière  blan- 
che, on  peut  produire  le  même  eflet,  d'une  manière  plus  simple.  Ces! 
ainsi  que  la  superposition  de  rayons  bleus,  rouges  et  jaunes  reproduit 
aussi  de  la  lumière  blanche.  En  s*appuyant  sur* cette  expérience  et  sor 
d'autres  que  nous  ne  pouvons  indiquer,  David  Brewster  fut  conduit  à 
conclure  que  ces  trois  seuls  rayons  composent  le  spectre  solaire.  I«s 
autres  teintes  étant  produites  par  la  réunion  de  celles-ci  ou  de  deui 
d'entre  elles.  Mais  on  est  alors  forcé  d'admettre  que  deux  rayons  dr^ 
même  réfrangibilité  peuvent  avoir  des  colorations  différentes.  Quoiqu'' 
cette  hypothèse  n'ait  rien  d'impossible,  elle  n'est  pas  généralemeol 
admise. 

Enfin,  deux  teintes  composées  peuvent  par  leur  réunion  donner  b 
lumière  blanche.  On  conçoit  qu'il  suffit  pour  cela  que  les  teintes  sim- 
ples qui  les  composent  soient  celles  qui,  par  leur  superpo6iti<m  direde. 
donneraient  précisément  du  blanc.  Les  teintes  qui  jouissent  de  cette 
propriété  sont  dites  complémentaires.  On  peut  les  obtenir  très-facile- 
ment, à  l'aide  de  l'appareil  indiqué  précédemment  (fig.  256)  ;  à  cei 
effet,  on  dirige  vers  deux  points  distincts  les  rayons  lumineux  réfléchis 
et  groupés  arbitrairement  en  deux  faisceaux  ;  les  deux  images  prvseih 
tent  des  teintes  différentes  qui  sont  complémentaires. 

Il  est  important  de  remarquer  que  tout  ce  que  nous  venons  de  dire 
sur  l'effet  des  mélanges  est  vrai  seulement  lorsqu'il  s'agit  des  couleurs 
produites  par  la  décomposition  de  la  lumière  blanche,  mais  cesse  d'^ 
exact  si  l'on  emploie  des  matières  colorantes.  Ainsi  la  couleur  pro- 
duite par.  le  mélange  du  bleu  et  du  jaune  par  le  prisme  ou  le 
de  Newton  est  du  blanc  ;  on  sait,  au  contraire,  que  le  mélange  de  j 
ières  colorantes  bleues  et  jaunes  (bleu  de  Prusse  et  goi 
donne  du  vert.  L'explication  de  cette  différence  d'effet 
M.  Helmhoitz;  mais  nous  ne  pouvons  nous  y  arrêter. 

230.  EfTets  dlver*  de  la  dispersion.  AberraUoa  d 
gtiblllté.  —  Les  phénomènes  précédemment  étudiés  donnent 
cation  de  différents  effets  dont  nous  allons  indiquer  les  princi] 

l*Lorsqu'on  regarde  un  objet  à  travers  un  corps  réfringent 
deux  faces  non  parallèles,  comme  un  prisme,  un  morceau  dt 
taillé  à  facettes,  etc.,  on  aperçoit  une  image  de  l'objet  déviée,  de 
couleur  que  l'objet,  mais  présentant  sur  tout  ou  partie  de  son 
une  irisation  de  teintes  vives  et  variées.  Soit,  par  exemple» 
tangle  blanc  mnpq  (fig.  258)  placé  sur  un  fond  noir,  et  que  l'on 
avec  un  prisme  à  arêtes  verticales.  Le  rectangle  sera  dévié  du  côté  èi 
sommet  et  présentera  des  irisations  sur  ses  bords  verticaux  senlemenL 
Pour  nous  rendre  compte  de  ce  fait,  remarquons  que  la  lumière 
blanche  venant  du  rectangle  peut  être  considérée  comme  composée  àt 
sept  couleurs.  Les  rayons  violets  qui  sont  les  plus  déviés  donneraient, 
s'ils  étaient  seuls,  une  image  violette  rectangulaire  de  A  en  k*\  les 
rayons  indigos,  également  seuls,  donneraient  une  image  présentant 
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Mk  cnlonlioD,  et  s'étendant  de  g  en  g':  et  ninsi  de  suile  jusqu'aux 
rajofu  rouges,  qui,  isolés,  donneraicnl  une  image  rouge  enire  a  et  tf. 
l«s  éjtK  nrons  agissant  simullaii^ment,  il  ;  aura  superposilion  au 
nniispartidle  des  im^es  dinëremmeiil  colorées.  Oo  conçoit  alors  que 


ms  la  partie  a'h ,  commune  à  toutes  les  images,  il  y  ait  une  recompo- 
(WD  totale  produisant  du  blanc  ;  mais  en  dehors  de  ces  lignes,  cette 
«KDpositioo  ne  peut  avoir  lieii,  et  il  doit  se  minirester  des  colora- 
msdiiersesdépendanl  du  point  considéré.  On  voit,  par  exemple,  que, 
inaAb  il  ïCy  a  que  du  rouge  pur,  tandis  qu'il  n'y  a  que  du  riolet 


Fig.  1S9, 

;  9*  et  A';  les  couleurs  sont  d'autant  plus  composées,  que  l'on 
igné  davantage  des  haras. 

Soit  uni!  lentille  conrer(>cnle  LL'  (fig.  359),  sur  laquelle  on  fait 
er  un  faisceau  de  lumière  composée  SL',  de  lumière  blanche,  par 
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exemple  ;  on  ne  pourra,  dans  ce  cas,  trouver  de  Fautre  côté  un  foyer 
unique,  comme  la  théorie  l'indique  pour  les  rayons  simples;  si  l'oo 
coupe  par  un  écran  le  cône  lumineux  formé  derrière  la  lentille,  on 
trouvera  partout  un  cercle  lumineux  coloré  en  blanc,  et  présentant 
des  bords  irisés,  et  nulle  part  un  point  lumineux»  unique.  A  cause  de 
la  réfrangibililé  différente  des  rayons,  on  voit  que,  par  leur  passage  à 
travers  la  lentille,  les  diverses  couleurs  donneront  naissance  à  des 
ônes  lumineux  ayant  tous  même  base,  la  lentille,  mais  présentant  de$ 
angles  inégaux,  le  cône  des  rayons  violets  ayant  le  plus  grand  angle, 
celui  des  rayons  rouges  le  plus  petit.  II  résulte  de  là  que  le  cône 
rouge  déborde  tous  les  autres  avant  le  point  de  croisement  des  rayons, 
tandis  qu'après  ce  point  c'est  le  cône  violet  qui  est  le  plus  grand.  St 
donc  nous  coupons  ces  cônes  par  un  écran  en  A,  par  exemple,  la  partie 
intérieure  au  cercle  V  correspondra  à  tous  les  cônes  de  diverses  cdu- 
leurs,  et  devra  être  blanche;  à  partir  de  cette  ligne,  le  violet  manque 
puis  successivement  Tindigo,  jusqu'en  R  où  le  rouge  existe  seul.  (»n 
devra  donc  distinguer  des  couleurs  composées  bordées  par  du  roui:e. 
Si,  au  contraire,  on  place  Técran  en  B,  TefTet  sera  analogue  nuis  my 
versé,  et  le  violet  pur  est  en  dehors. 

L'expérience  est  facile  k  faire,  et  donne  exactement  les  résultats  (pie 
nous  venons  de  signaler.  On  désigne  sous  le  nom  d'aberration  de  u- 
frangibilile  cette  propriété  des  lentilles  de  séparer  les  rayons  simpW 
d'une  lumière  composée  incidente.  On  comprend  facilement  que  IV 
berration  de  réfrangibilité  varie  avec  le  pouvoir  dispersif  de  la  ^ul^ 
stance  dont  est  composée  la  lentille. 

231.  AchroiiiaUaiiie.  —  11  résulte  de  ce  qui  précède  que  l'empi^) 
d*un  prisme  ou  d'une  lunette  pour  regarder  un  objet  ne  permet  p<i> 
d'obtenir  des  images  achromatiques ^  c'est-à-dire  dont  les  bords  >o\vtt\ 
nets  et  dépourvus  d'irisation,  sauf  pour  le  cas  peu  fréquent  où  la  cou- 
leur de  l'objet  est  une  couleur  simple;  de  In,  dans  les  instruments  l»a^ 
sur  la  réfraction,  des  causes  d'erreur  qu'il  est  indispensible  d'éviter. 

Newton  croyait  que  la  dispersion  des  rayons  lumineux  est  propor- 
tionnelle à  la  réfraction  :  il  concluait  que,  si  par  un  procédé  quelcon- 
que on  s'opposait  à  la  dispersion,  on  détruirait  également  la  réfraclioD* 
On  doit  à  Hall  (1733)  et  à  DoUond  (1757)  des  preuves  expériroentalri  ^ 
la  fausseté  de  cette  conclusion  ;  depuis,  des  expériences  précises,  d'x- 
cord  avec  la  théorie,  ont  montré  que  l'hypothèse  elle-méine  est  fau*<e. 
qu'il  n'y  a  pas  un  rapport  constant  entre  la  dispersion  et  la  réfrai  ti<«. 

Pour  le  prouver,  on  i^eut  faire  Texpérience  suivante  :  un  ra>on  de 
lumière  blanche  est  projeté  sur  un  prisme  en  verre;  sur  l'une de>fKV! 
du  prisme  est  adaptée  à  charnière  une  lame  de  glace  dont  les  N<^ 
latéraux  s'appuient  sur  des  plans  fixes,  de  manière  à  constitu^T  un 
sorte  d'auge  prismatique  que  Ton  peut  remplir  de  liquide.  Cette  auc< 
étant  vide,  le  prisme  agit  seul  et  donne  naissance  à  un  spectre  ;  m  Toi 
met  alors  de  1  eau  ou  un  autre  liquide  incolore  dans  l'auge,  on  re 
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confiait  que  le  speclre  change  de  longueur  en  même  lemps  que  de  po- 
silkm:  en  Taisanl  varier  l'indinaison  de  la  lame  et  par  suile  l'angle  du 
prisme  liquide,  on  fait  varier  aussi  la  nouvelle  image,  el  par  tâton- 
nemeol  on  trouve  une  position  de  la  lame  telle  que  l'image  projel<'%  soit 
blai)€:lie,  tout  eu  restant  déTJée  cependant. 

Dans  la  pratique,  on  achrotnatise  les  prismes  par  des  prismes  d'autre 
nature  et  dont  on  détermine  les  angles  par  le  calcul  :  on  emploie  pres- 
que exclusivement  pour  cela  le  croum-glan  et  le  flinl-glaa  (verre  Irés- 
chargé  de  plomb  et  plus  dispersir  que  le  crown}. 

En  réalilé,  on  ne  saurai!  oblenir  un  achromatisme  absolu  avec  deui 
prismes  seulement;  il  en  faudraitemployerautantque  l'on  veut  éteindre 
de  couleurs.  Dans  la  pratique,  il  sufiit  de  chercher  à  éteindre  le  jaune 
el  le  UeU)  qui  sont  les  couleurs  les  plus  brillantes. 


>'ous  avons  signalé,  parmi  les  efTels  de  la  dispersion,  l'aberration  de 
réfrangibilité  qui  consiste  en  ce  que  les  foyers  des  rayons  diversement 
colorés  se  font  en  des  points  dinërents,  ainsi  que  le  montre  la  figure  259. 
Si  donc  on  place  un  objet  éclairé  AB  (fig.  Ï0O)  devant  une  lentille  IL', 
il  se  formera  une  infinité  d'images  correspondant  è  chacune  des  cou- 
leurs el  comprises  entre  les  images  etirèmes  rouges  R  et  violettes  V, 
et  limitées  aux  axes  secondaires  BC  et  AC.  Considérons  un  œil  situé  en 
0;  il  recevra,  superposés,  les  rayons  provenant  des  diverses  images  et 
compris  dans  l'angle  VOV'  et  verra  alors  du  blanc  dans  celte  partie, 
mais  les  bords  seront  irisés,  parce  que  dans  l'angle  VOR,  par  exemple, 
certains  rayons  manquant,  il  ne  peut  se  produire  du  blanc. 

On  achroniatise  les  lentilles  comme  les  prismes,  en  accolant  un  cer- 
tain nombre  de  lentilles  de  substances  diverses,  aUemativemenl  con- 
eaves  et  convexes  et  formant  cependant  un  système  convergent  ;  ces 
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lentilles  aont  chmsies  de  telle  sorte  que  les  images  colorée»  les  phn 

brillanles  se  fassent  en  un  même  point  et,  se  supeqmsant.  reprodoisenl 

Dune  image  blanche.  On  emplrae  le  plus  sootctiI 
deux  lentilles  disposées  comme  l'indique  1j 
ligure  361  ;  quelquefois,  cependant,  oa  en  rn- 
nit  trois,  mais  jamais  un  plus  grmd  nomhrr. 


#re.  —  Les  corps  transparents,  qui 
laissent  passer  la  lumière,  ne  la  transmettait 
cependant  pas  intégralement,  mais  ils  l'allii- 
biissent  et  souvent  changent  sa  coloration. 

Pour  bien  se  rendre  compte  de  ce  fait,  o»- 
sidérons  une   lumière  simple  traversant  un 
milieu  transparent  ;  son  intensité  s'adaiblira 
snivanl  les  termes  d'une  prt^ression  géoinëtri- 
_  que,  tandis  que  les  dislancts  correspondantps 

varienten  progression  arithmétique;  siroofail 
passer  un  autre  rayon  simple  d'une  autre  coloration,  il  suivra  encore  b 
même  loi,  mais,  pour  les  mêmes  variations  d'épaisseur,  la  raison  de  la 
progression  géométrique  ;era  difl^nte.  On  conçoit  qne.  si  l'on  fail  passer 
à  travers  ce  milieu  un  mélange  de  Ces  denx  rayons  dans  une  propor- 
tion convenable,  le  mélange  présentera  Un  autre  rapport  après  unecer- 
taine  épaisseur,  et  par  suite  correspondra  à  une  autre  coloralioa:  la 
coloration  devra  variR"  ,ivcc  l'épaisseur.  11  en  sera  évidemment  de  mtfne 
si  la  lumière  est  composée  de  plus  de  deux  lumières  simples,  si,  n 
particulier,  c'est  de  )a  lumière  blanche. 

Telle  est  l'eiplicalion  des  effets  singuliers  produits  par  certains  corps: 
ainsi,  une  dissolution  de  sel  de  chrome  est  verte  sous  une  épaisseur,  et 
passe  insensiblement  au  rose  sous  une  épaisseur  plus  grande. 

Il  faut  remarquer,  du  reste,  que  ces  différences  d'absorption  ne  por- 
tent pas  seulement  sur  les  propriétés  lumineuses,  mais  aussi  sur  les 
actions  chimiques  et  calorifiques  :  les  variations  de  ces  dernières  sont 
inléressanles,  et  elles  ont  été  étudiées  complètement  ;  aussi,  avons-nous 
réuni  en  un  chapitre  {ooy.  CotLiua]  tout  ce  qui  se  rapporte  à  celle 
question. 

L'action  absorbante  des  différents  mitieui  peut  être  mise  en  évidence, 
non-seulement  par  les  colorations  produites  sur  un  rayon  blanc,  mais 
aussi  en  étudiunt  les  modificalions  apportées  k  un  spectre  lorsque  l'a 
bit  passer  les  rayons  séparés  par  un  prisme  i  travers  ces  milieui.  Dans 
ce  cas,  le  spectre  perd  son  apparence  ctHitinaeetseprésenlesonsronDe 
débandes  lumineuses  plusoaowinsnomlveascset  en  nombre  variable, 
séparées  par  des  espaces  obscurs. 

Lorsque  te  pouvoir  absorbant  d'an  milien  est  beaucoup  nwindre  pour 
une  certaine  coloralion  que  pour  toutes  les  autres,  pour  une  épaisseur 
convenable  cette  couleur  peut  être  considérée  comme  presque  abaoln- 
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ment  pure  ;  dans  ce  cas,  le  spectre  correspondant  se  réduit  à  une  bande 
lumineuse  isolée.  Parmi  les  corps  qui  jouissent  de  cette  propriété,  on 
peut  citer  les  verres  colorés  par  Foxyde  de  cuÎYre,  qui  ne  laissent  passer 
que  les  raf  ons  ronges  presque  purs  ;  le  Terre  d'urane,  qui  n'est  per- 
méable qu'aux  rayons  verts  :  nous  verrons  que  ces  verres  arrêtent  les 
rayons  qui  ont  des  actions  chimiques. 

Les  gaz,  sous  une  épaisseur  assez  grande,  produisent  des  effets  ana- 
logues et  donnent  aussi  naissance,  sous  Paction  de  rayons  solaires,  a 
des  spectres  qui  sont  réduits  à  un  certain  nombre  de  parties   lumi- 
neuses séparées  par  des  espaces  obscurs  que  Ton  a  reconnus  être  formés 
d'une  multitude  de  raies  lumineuses  et  obscures  fort  étroites.  Brewster 
étudia  l'action  de  Tacide  hypoazolique,  du  chlore,  de  la  vapeur  d'eau; 
M.  ianssen  reprit  les  expériences  sur  ce  dernier  corps  et  résolut  en  raies 
fines  les  larges  bandes  indiquées  par  Brewster;  ces  raies  coïncident  exac- 
tement avec  certaines  raies  du  spectre  solaire.  Nous  aurons,  d'ailleurs, 
à  revenir  sur  ce  fait. 

Il  se  produit  aussi  de  semblables  effets  d'absorption  pour  la  réflexion, 
et  les  corps  ne  réfléchissent  pas  ou  ne  diffusent  pas  tous  les  rayons  lumi- 
neux qu'ils  ont  reçus  ;  quelques-uns  sont  absorbés  en  totalité  ou  en 
partie,  d'autres  sont  renvoyés  presque  intégralement. 

C'est  à  cet  eflet  d'absorption  de  certains  rayons,  soit  par  transparence, 
soit  par  réflexion,  que  Ton  attribue  la  coloration  propre  des  corps,  sans 
que  Ton  sache,  du  reste,  pour  quelle  raison  cette  absorption  porte  plus 
•  spécialement  sur  certains  rajons  plutôt  que  sur  les  autres. 

Ainsi,  un  corps  nous  parait  rouge  parce  qu'il  renvoie  à  notre  œil  seu- 
lement les  rayons  rouges  de  la  lumière  qu'il  reçoit,  ou  qu'il  les  renvoie 
au  moins  en  grande  majorité.  De  là  viennent  les  changements  de  colo- 
ration que  l'on  observe  dans  l'éclairement  par  des  lumières  monochro- 
matiques ;  si  la  lumière  est  verte,  par  exemple,  les  corps  1)lancs  ou 
verts,  susceptibles  de  renvoyer  les  rayons  verts,  semblent  seuls  éclairés; 
les  couleurs  dans  lesquelles  le  vert  entre  comme  composant  sont  dans 
une  demi-obscurité,  et  les  autres,  le  jaune,  le  rouge,  sont  absolument 
obscures. 

235.  Bmi  ralm  dn  npeelre.  —  fip«ciroscope.  — On  produit  un 
spectre  solaire  très-net  et  dans .  lequel  les  couleurs  sont  bien  vives  et 
n'empiètent  pas  les  unes  sur  les  autres  en  employant  les  précautions 
suivantes  :  la  source  lumineuse  doit  avoir  de  petites  dimensions;  aussi 
n'emploie-t-on  pas  généralement  directement  la  lumière  du  soleil,  mais 
son  image  formée  au  foyer  d'une  lentille  convergente  ;  on  peut  se  servir 
avec  avantage  d'une  lentille  cylindrique,  qui  donne  à  son  foyer  une 
ligne  lumineuse  parallèle  aux  génératrices  du  cylindre  et  très-étroite. 
Sur  le  trajet  du  faisceau  lumineux  émané  de  cette  image,  on  place  un 
écran  dans  lequel  est  pratiquée  une  fente  étroite  à  bords  bien  parallèles 
et  dans  le  même  sens  que  l'image  lumineuse,  de  telle  sorte  que  les 
nyons  qui  la  traversent  n'aient  qu'une  faible  divergence.  Ces  rayons 
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arrivent  sur  un  prisme  dont  les  arêtes  sont  parallèles  à  la  fente;  ce 
prisme  doit  avoir  un  pouvoir  dispersif  assez  considérable  ;  il  doit,  en 
outre,  être  parfaitement  homogène  et  complètement  dépourvu  de  stries 
ou  autres  défauts  analogues  :  on  obtient  des  prismes  trés-conv^iables 
à  tous  égards,  en  employant  des  auges  prismatiques  à  parois  de  verre 
et  remplies  de  sulfure  de  carbone. 

On  arrive,  par  ces  précautions,  à  obtenir  u^^j  spectre  que  Ton  peal 
étudier  avec  avantage  ;  on  y  reconnaît  alors,  au  milieu  des  parties  lu- 
mineuses, des  bandes  noires  fines  que  Wollaston  aperçut  le  pre- 
mier (1802),  mais  dont  Fraunhofer  (1817)  s^occupa  le  premier  aver 
soin  ;  ces  raies,  qui  portent  le  nom  du  dernier  observateur,  sont  paral- 
lèles aux  arêtes  du  prisme  réfringent.  Fraunhofer  en  compta  590, 
parmi  lesquelles  il  en  choisit  8  principales  comme  points  de  repère 
situés  dans  les  couleurs  différentes.  11  les  désigna  par  les  premières 
lettres  de  l'alphabet.  Ainsi,  A  est  une  raie  située  à  la  limite  du  roug^ 
obscur;  B  et  G  sont  dans  le  rouge  ;  D,  à  la  limite  de  Torangéet  du  jaune  ; 
E  est  dans  le  vert;  G,  dans  l'indigo;  enfin,  H  et  I  se  trouvent  dans  le 
violet  (fig,  251). 

Les  raies  de  Fraunhofer  ont  été  Tobjet  d*un  grand  nombre  de  tra- 
vaux importants  :  on  sait  maintenant  qu'elles  sont  en  nombre  bien  plus 
grand  qu'on  ne  le  pensait  d'abord  ;  en  outre,  on  a  pu  dédoubler  certaines 
raies  considérées  d'abord  comme  simples  :  les  raies  A  et  D  sont  doubles. 
E  et  G  sont  constituées  par  des  raies  fines  assez  nombreuses  et  fort  rap- 
prochées. Ainsi  que  nous  le  dirons  plus  loin  (235),  on  a  pu  reconnaître 
l'existence  de  raies  analogues  en  dehors  des  parties  du  spectre  visible^ 
dans  les  conditions  ordinaires. 

On  conçoit  facilement  que,  si  Ton  recueille  sur  un  prisme  le  faiscean 
de  lumière  déjà  décomposé  en  ses  éléments  par  un  premier  prisme,  oo 
obtiendra  un  spectre  dans  lequel  les  raies  seront  plus  séparées,  et  Feflet 
augmentera  avec  le  nombre  des  prismes.  On  construit  des  appareils 
nommés  spectroscopes^  destinés  à  étudier  dans  les  plus  grands  détails 
les  spectres  produits  par  les  différentes  sources  lumineuses  et  dans  les- 
quels le  faisceau  passe  successivement  dans  plusieurs  prismes  succes- 
sifs ;  on  a  construit  des  spectroscopes  dont  les  prismes,  au  nombre  de 
neuf,  sont  remplis  de  sulfure  de  carbone.  On  ne  peut,  du  reste,  aug- 
menter indéfiniment  le  nombre  des  prismes  :  la  divergence  toujours 
croissante  des  rayons  et  l'absorption  par  les  prismes  diminuent,  en 
effet,  l'intensité  lumineuse  du  spectre  produit.  Dans  les  spectroscopes, 
on  s'arrange  à  l'aide  d'une  lentille  convenablement  disposée  pour  que 
les  rayons  incidents  soient  parallèles,  et  l'on  regarde  le  spectre  à  Taide 
d'une  lunette  grossissante  ou  d'un  microscope. 

234.  Propriétés  des  ndes.  —  Cherchons  comment  se  comportent 
les  raies  d'un  spectre  produit  par  une  même  lumière,  la  lumière  so- 
laire, par  exemple.  En  opérant  à  l'aide  d'un  appareil,  qui  sera  fiécrii 
plus  loin  (§  265),  le  goniaméhe,  et  qui  permet  de  mesurer  les  déviatioDS 
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d*tm  nyon  lumineux,  on  reconnaît  que,  pour  chaque  raie»  les  dévia- 
tions produites  par  un  certain  prisme,  sous  diverses  incidences,  corres- 
pondent précisément  à  supposer  que  chacune  de  ces  raies  suit  la  loi  de 
Descartes,  qu*eile  a  un  indice  de  réfraction  constant;  que,  par  suite, 
dans  les  spectres  produits  sous  ces  incidences  diverses,  les  difTérentes 
raies  ont  les  mêmes  positions  relatives,  et  qu'elles  correspondent  bien 
aux  mêmes  colorations  voisines,  et  que,  par  suite,  elles  peuvent  servir 
de  points  de  repère,  comme  nous  Tavons  dit. 

n  faut  comprendre  que  ces  raies  obscures  correspondent  nécessaire- 
ment à  des  espaces  du  spectre  où  ne  parviennent  pas  de  rayons  lumi- 
neux, et  que  ce  n'est  que  par  extension  que  nous  pouvons  dire  que  ces 
raies  se  dévient  en  suivant  la  loi  de  Descartes;  en  réalité,  ces  raies  sont 
limitées  par  des  rayons  suivant  précisément  cette  loi,  et  la  raie  corres- 
pond, par  suite,  à  des  rayons  d'une  réfrangibilité  intermédiaire  qui 
manquent  dans  le  spectre;  de  la  quantité  de  rayons  absents  ou,  ce  qui 
revient  au  même,  de  la  différence  de  réfrangibilité  des  rayons  voisins, 
dépend  la  largeur  de  la  raie. 

On  a  dans  ces  raies  des  points  de  repère  qui  sont  utilisés  dans  la 
recherche  des  indices  de  réfraction.  L'indice  de  réfraction  d'une  sub- 
stance dépend,  comme  on  Ta  vu,  de  la  couleur  que  Ton  considère 
(226);  mais  pour  une  même  couleur  il  y  a  des  différences  assez  nota- 
bles, suivant  que  Ton  considère  l'une  ou  l'autre  extrémité;  il  n'en  est 
plus  ainsi,  et  le  coefllcient  a  une  valeur  bien  déterminée  pour  une 
substance,  lorsque  l'on  indique  la  raie  sur  laquelle  on  opère.  Nous 
donnons  plus  loin  la  méthode  à  employer  (266). 

235.  TlBlbilIté  dn  apeelre.  Actfons  ««lorlllqacs  et  ehfani- 
4«cs.  —  Le  spectre  solaire  est  visible  directement  dans  Tespace  com- 
pris entre  les  raies  désignées,  par  Fraunhofer,  par  les  lettres  A  et  H; 
mais  ces  raies  ne  limitent  pas  absolument  ce  spectre,  qui  s'étend  plus 
loin  dans  l'un  et  l'autre  sens.  Brewster  a  montré  que  l'œil  peut  distin- 
guer du  rouge  au  delà  de  la  raie  A,  à  la  condition  d'intercepter  les 
rayons  compris  en  deçà  de  cette  raie,  et  dont  l'intensité  trop  grande 
masque  l'existence  de  ces  rayons  infra>rouges.  M.  Helmholtz  a  montré, 
d'autre  part,  que,  dans  des  conditions  analogues,  on  peut  voir  dans  le 
spectre  un  espace  éclairé  du  côté  du  violet,  et  plus  loin  que  la  raie  H. 
Cet  espace,  correspondant  à  des  rayons  ultra-violets,  et  dont  les  dimen- 
sions sont  considérables,  ainsi  quMl  résulte  d'expériences  nouvelles, 
présente  une  coloration  d'un  gris  lavande  ;  l'œil  peut  y  distinguer 
également  des  raies  obscures  en  nombre  assez  grand. 

Ces  parties  du  spectre,  extérieures  aux  raies  A  et  H,  ont  été  étudiées 
complètement,  mais  d'une  manière  indirecte,  et  par  leurs  effets  non 
plus  lumineux,  mais  calorifiques  ou  chimiques,  sur  lesquels  nous  de- 
vons donner  des  indications  générales. 

Ainsi  que  le  démontre  l'observation  journalière,  les  rayons  lumineux 
produisent  également  des  effets  calorifiques.  Les  rayons  du  soleil,  d'une 
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lampe»  etc.»  sont  susceptibles  de  produire  la  sensation  de  chalear, 
un  thermomètre  (voy.  Cfudeur)  accuse  également  une  élévation  de 
température  lorsqu'il  est  exposé  à  leur  action.  En  promenant  un  ther- 
momètre très-sensible  dans  le  spectre  solaire,  on  reconnaît  que  tous 
les  rayons  ne  produisent  pas  le  même  eflet  à  ce  point  de  vue,  mais  que 
le  maximum  d'action  a  lieu  dans  les  rayons  rouges.  En  plaçant  ce 
thermomètre  en  deçà  de  la  raie  Â  et  dans  la  partie  invisible,  il  mani- 
feste encore  une  élévation  de  température  qui  est  sensible  dans  une 
longueur  à  peu  près  égale  à  celle  du  spectre  lumineux  lui-même  :  il 
arrive  même  souvent  que  le  maximum  d'action  calorifique  se  trouve 
dans  la  partie  invisible. 

D'autre  part,  certaines  substances  chimiques  se  décomposent  sous 
l'action  de  la  lumière  ;  il  nous  suffira  de  citer  l'azotate  d'argent,  Tiodure 
du  même  métal,  etc. 

En  projetant  sur  une  feuille  de  papier  imbibée  d'iodure  d'argent  un 
spectre  solaire,  on  remarquera  que  la  décomposition  atteint  des  pro- 
portions très-variées  ;  qu'elle  est  nulle  dans  le  rouge,  qu'elle  atteint 
un  maximum  dans  le  jaune,  à  peu  près  au  même  point  que  les  rayons 
lumineux  ;  qu'elle  diminue  rapidement  au  delà  pour  augmenter  de  nou- 
veau, devenir  maxima  de  nouveau  entre  les  raies  G  et  H,  puis  dimi- 
nuer lentement  en  se  prolongeant  sur  un  grand  espace  dans  toute  la 
partie  que  nous  avons  indiquée  comme  présentant  la  coloration  gris 
lavande  des  rayons  ultra-violets.  En  appliquant  les  procédés  de  la  pho- 
tographie (341),  on  a  pu  obtenir  l'image  exacte  de  cette  partie  et  de 
raies  nombreuses  qui  s'y  trouvent.  M.  Mascart  en  a  obtenu  jusqu'à  700. 

L'existence  des  parties  invisibles,  ou  plutôt  difficilement  visibles,  du 
spectre  a  été  reconnue  d'abord  par  ces  actions  calorifiques  et  cbinu- 
ques;  mais  aujourd'hui  la  partie  uUra-violelte  est  aussi  bien  connue 
par  l'observation  directe  faite  dans  des  conditions  particulières»  dont 
nous  avons  indiqué  quelques-unes. 

11  résulte  de  diverses  expériences,  faciles  à  concevoir,  que  les  rayons 
du  spectre  qui  sont  susceptibles  de  produire  une  action  calorifique  ou 
chimique  en  même  temps  qu'une  action  lumineuse,  conservent  cette 
propriété,  quels  que  soient  les  changements  de  ditection  qu'on  leur  ait 
fait  subir  par  réflexion  ou  réfraction  ;  que  ces  propriétés  diverses  sont 
donc  inhérentes  aux  rayons  eux-mêmes,  et  ne  leur  sont  pas  sur^ou- 
tées,  et  que  notre  œil  ne  les  met  pas  en  évidence,  parce  qu'il  n'est  pas 
conformé  de  manière  à  subir  leur  action  sous  une  forme  qu'il  puisse 
transmettre  au  cerveau.  Cette  idée  se  comprend  nettement  pour  les  ac- 
tions chimiques  dont  nous  n'avons  jamais  connaissance  que  par  des 
phénomènes  extérieurs;  pour  les  actions  calorifiques  que  nous  sommes 
susceptibles  de  ressentir  directement,  on  peut  se  demander  pourquoi 
l'œil  y  est  insensible.  Des  expériences,  sur  lesquelles  nous  reviendrons 
démontrent  que  les  milieux  de  l'oûl  absorbent  presque  totale- 
ment les  rayons  qui  produisent  surtout  ces  actions.  D'autre  part»  il  n'y 
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3  pas  plus  de  raison  pour  que  la  rétine  donne  des  sensations  calori- 
fiques qu'il  n*y  en  aurait  pour  que  les  nerfs  de  la  sensibilité  générale 
«kûnassait  des  sensations  lumineuses. 

256.  yfc«i»phiwrc»cc«ce  et  flaoccaceace.  —  Certains  corps,  obs- 
curs par  eux-mêmes,  deviennent  lumineux  sous  certaines  influences,  et 
spéctaleinent  lorsqu'ils  ont  été  soumis  à  des  rayons  lumineux,  ou  même, 
pour  parler  plus  exactement,  à  Tinfluence  de  rayons  doués  de  proprié- 
tés chimiques,  bien  que,  en  réalité,  aucune  modification  chimique  ne 
puisse  être  rendue  manifeste.  Les  corps  dont  il  s*agit  conservent  cette 
propriété  pendant  un  temps  très-variable  ;  ils  sont  dits  phosphorescents 
ou  fluorescentSt  suivant  que  la  durée  de  Tillumination  est  longue  ou, 
au  contraire,  fort  courte.  Le  passage  de  courants  électriques  ou  des 
actions  mécaniques,  telles  que  le  clivage,  le  broiement,  etc.,  produisent 
des  effets  analogues. 

On  sait  depuis  longtemps  que  quelques  corps  possèdent  la  propriété 
d*émettre  spontanément  de  la  lumiépe,  comme  le  phosphore,  certaines 
matières  organiques  en  décomposition,  le  vieux  bois  humide,  etc.,  mais 
cette  production  de  lumière  est  accompagnée  d'une  action  chimique. 
Au  contraire,  le  diamant,  les  sulfures  alcalins  et  alcalino-lerreux  de* 
viennent  lumineux  lorsqu'ils  ont  été  exposés  au  soleil  et  non  pas 
spontanément.  D'autre  part  encore,  ces  corps  et  d'autres,  tels  que  le 
bisulfate  de  quinine,  des  sels  d'urane,  deviennent  lumineux,  lorsque, 
étant  placés  dans  Tobscurilé,  ib  sont  exposés  aux  rayons  invisibles  du 
spectre  solaire. 

Dans  ces  différents  cas,  la  lumière  des  corps  phosphorescents  ou 
fluorescents  leur  est  propre,  c'est-à-dire  qu'elle  n*est  pas  celle  des 
rayons  avec  lesquels  on  les  a  éclairés.  11  y  a,  comme  on  dit,  transfor-' 
maiion  des  nuÛatians;  mais,  dans  tous  les  cas,  les  rayons  émis  par 
phosphorescence  sont  moins  réfrangibles  que  ceux  qui  leur  ont  donné 
naissance.  D'antre  part,  les  rayons  qui  ont  traversé  un  liquide  en  le 
rendant  fluorescent  sont  devenus  incapables  de  produire  de  nouveau 
ce  phénomène. 

H.  Becquerel  a  ^udié  tout  spécialement  ces  phénomènes,  et  a  me- 
suré la  durée  de  la  phosphorescence.  Tandis  que  certains  corps  con- 
servent cette  propriété  pendant  plusieurs  heures,  il  put  s'assurer 
à  Faide  d'un  appareil  spécial,  le  phosphoroscope,  que  cette  durée 
descend  à  0',35  pour  le  spath,  à  0',01  pour  l'azotate  d'urane,  et  que, 
pour  les  liquides,  cette  durée  est  moindre  que  0',0001. 

Enfin,  nous  devons  encore  signaler  le  cristallin  parmi  les  corps 
fluorescents,  ainsi  qu'on  le  reconnaît  en  amenant  un  œil  vivant  dans  la 
partie  ultra-violette  du  spectre.  Ce  cristallin  devient  alors  nettement 
visible. 

257.  Specirea  dmm  éiwtirmem  lainières.  —  Nous  nous  sommes 
jusqu'à  présent  exclusivement  occupé  du  spectre  solaire;  les  autres 
sources  de  lumière  donnent  lieu  à  des  phénomènes  qu'il  convient 
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également  d'indiquer,  et  dont  nous  allons  résumer  les  principaux. 

Les  spectres  présentent  des  apparences  entièrement  difTérentes,  sui- 
vant les  conditions  de  leur  production.  Lorsque  les  substances  qui  lui 
ont  donné  naissance  sont  solides  ou  liquides,  le  spectre  est  entièrement 
continu,  mais  il  ne  possède  pas  toujours  toute  l'étendue  du  spectre  so- 
laire; le  nombre  des  rayons  et,  par  suite,  la  largeur  du  spectre  est 
d'autant  moindre  que  la  température  est  plus  faible,  la  partie  Toase 
étant  celle  qui  se  montre  d'abord.  Les  rayons  émanés  par  les  gax  et 
les  vapeurs  incandescents  par  leur  séparation  dans  un  prisme,  donnent 
naissance  à  des  spectres  composés  d*un  certain  nombre  de  raies  bril- 
lantes  diversement  colorées  et  séparées  par  des  intervalles  obscurs. 

On  peut  facilement  obtenir  ces  spectres  par  l'inflammation  de  gaz 
combustibles,  hydrogène,  hydrogène  carboné,  cyanogène,  ou  par  le 
passage  de  l'étincelle  d'induction  dans  des  tubes  contenant  les  divers 
gaz  à  faible  pression;  on  peut  encore  dissoudre  dans  l'alcool  dune 
lampe  des  sels  métalliques,  dont, les  vapeurs  se  répandent  dans  la 
flamme,  et  y  deviennent  lumineuses,  en  donnant  à  cette  flamme  une 
coloration  spéciale.  Cest  ainsi  que  le  sel  marin  et  les  composés  du 
sodium  donnent  une  flamme  jaune,  en  même  temps  que  le  spectre 
correspondant  se  réduit  à  deux  raies  jaunes.  Les  sels  de  strontiane, 
ceux  de  cuivre  donnent  des  flammes  et  des  raies  qui  sont  respective- 
ment rouges  et  vertes,  etc.  On  arrive  très-bien  à  des  résultats  analo- 
gues, en  faisant  passer  l'étincelle  électrique  entre  des  parties  conduc- 
trices terminées  par  les  différents  métaux,  ou  plus  facilement  encore 
en  introduisant  dans  l'arc  voltaïque  (voy.  Lumière  électrique)  des  com> 
posés  volatils  des  différents  métaux. 

De  plus,,  les  divers  groupes  de  raies  brillantes  sont  caractéristiques 
des  différents  métaux,  quelle  que  soit  la  combinaison  dans  laquelle  ib 
sont  engagés  et  la  température  à  laquelle  le  spectre  est  produit.  Ce  fait, 
pressenti  4)ar  Herschell  (1822),  fut  vérifié  par  toutes  les  rechercher 
postérieures  dues  à  Talbot,  à  Masson,  à  M.  Plûcker.  MM.  Bunsen  et 
Kirchhoff  reprirent  ces  divers  travaux,  et  mirent  en  évidence  l'impor- 
tance et  la  sensibilité  de  ce  nouveau  réactif.  Dans  leurs  expériences,  il> 
produisent  un  spectre  continu  et  peu  éclairant  par  la  combustion  du 
gaz  d'éclairage  dans  une  lampe  spéciale  ;  on  introduit  dans  la  flamme 
un  fll  de  platine  préalablement  trempé  dans  une  dissolution  saline,  et 
l'on  voit  aussitôt  apparaître  dans  le  spectre  les  raies  brillantes  caracté- 
ristiques du  métal  entrant  dans  la  composition  du  sel.  Une  expérience 
mit  hors  de  doute  la  sensibilité  du  procédé.  Dans  un  laboratoire,  dont 
la  capacité  était  d'environ  60  mètres  cubes,  on  fit  détoner  à  une  extré- 
mité un  mélange  de  3  milligrammes  de  chlorate  de  soude  avec  du  su- 
cre de  lait  ;  à  l'autre  extrémité  se  trouvait  une  lampe  à  gaz,  que  ron 
observait  à  l'aide  d'un  spectroscope,  et  qui  manifesta  au  bout  de  quel- 
ques minutes  la  double  raie  jaune,  caractéristique  du  sodium,  qui 
persista  pendant  un  certain  temps.  Par  un  calcul  approximatif,  on  re- 
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connaît  qu'il  arrive  à  la  flamme  sctoèoooooo  ^®  gramme  par  seconde,  et 
cette  quantité  trés-faible  est  nettement  décelëe  par  le  speclroscope. 

S38.  Jkmm^jme  spectrale.  —  MM.  Bunsen  et  KirclihofT  prouvér^t, 
par  divers  procédés  et  à  la  suite  d'expériences  nombreuses  et  délicates, 
que  cette  élude  des  spectres  peut  fournir  un  réactif  sensible,  permet- 
tant de  reconnaître  la  présence  des  métaux  dans  leurs  mélanges  ou 
leurs  combinaisons.  En  se  rappelant  la  sensibilité  dont  nous  avons 
donné  an  exemple,  en  remarquant  que  le  nombre  et  la  position  des 
nues  sont  absolument  caractéristiques  ;  que  pour  le  fer,  par  exemple, 
on  ne  compte  pas  moins  de  70  raies  que  Ton  rencontre  partout  où  la 
flamme  observée  contient  du  fer,  on  comprend  que  Tétude  des  spectres 
puisse  donner,  une  méthode  délicate  d'analyse  des  composés  chi- 
miques. 

Ce  procédé,  qui  reçut  le  nom  d*analyse  spectrale,  donna  immédiate- 
ment des  résultais  importants.  Outre  qu'il  mit  en  évidence  la  présence 
de  certains  métaux  alcalins,  tels  que  le  sodium,  le  lithium,  'dans  un 
^rrand  nombre  de  corps  où  on  ne  la  soupçonnait  pas,  il  conduisit 
MSI.  Bunsen  et  Kirchhoffà  la  découverte  de  nouveaux  métaux  alcalins. 
La  dissolution  de  certains  minéraux,  le  lépidolithe  de  Saxe,  privée  de 
tous  les  métaux  connus  autres  que  le  potassium  et  le  sodium,  et  exa- 
minée dans  le  spectroscope,  donna  un  spectre  dans  lequel  ils  obser^ 
vèrent,  outre  les  raies  du  potassium  et  du  sodium,  des  raies  nouvelles 
qu'ils  attribuèrent  à  un  nouveau  métal  auquel  ils  donnèrent  le  nom  de 
rubidium  9  du  nom  de  la  couleur  rouge  des  deux  raies  les  plus  bril- 
lantes qu'ils  venaient  de  découvrir.  Us  parvinrent  ensuite  à  isoler  ce  mé- 
taJ,  dont  les  aflinités  sont  plus  vives  que  celles  du  potassium.  Plus  tard, 
les  eaux-mères  des  salines  de  Durkheim,  traitées  de  la  même  façon, 
ionnèrent  au  spectroscope  deux  raies  bleues  inconnues  jusqu'alors  ;  on 
put  de  même  isoler  le  nouveau  métal  corresponclant,  qui  reçut  le  nom 
de  cxnum.  M.  Brooke,  de  la  même  façon,  annonça  Texistence  d'un 
3ouTeau  métal,  le  IhaUiumy  correspondant  à  une  raie  verte  très-bril- 
ante.  M.  Lamy  parvint  plus  tard  à  isoler  également  ce  métal;  plus 
êcemraent  (1863),  MM.  Reich  et  Richter  isolèrent  de  même  Yindium, 
correspondant  à  une  raie  indigo. 

L'analyse  spectrale  dont  nous  avons  indiqué  le  principe,  sert  dans  Tin- 
lustrie  à  reconnaître  exactement  les  diverses  phases  de  la  fabrication 
le  Tacier  Ressemer.  On  Ta  employée  en  médecine  à  la  recherche  de  cer- 
aines  substances  (Hématine,  etc.)  et  de  quelques  composés  toxiques. 

^59.  Reavt-rsemeiit  des  raies.  —  Le  fait  remarquable  que  nous 
lions  indiquer  a  été  signalé  par  Foucault  en  1849,  et  peut  s'énoncer 
insi  :  Le$  sources  lumitieiises  absorbent  les  rayojis  qu'elles  ont  la  pro- 
*riéié  <rémettre.  L'indication  de  Texpérience  fera  comprendre  nette- 
œnt  ce  que  cet  énoncé  présente  d'incomplet. 

Cne  flamme  d'une  faible  intensité,  celle  de  l'alcool  salé,  par  exem- 
tle,  donne  un  spectre  réduit  à  deux  raies  brillantes;  on  place  der- 
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riére  une  autre  flamme  plus  intense,  celle  de  l'arc  Tidtûqiie,  de  \àit 
sorte  que  le  dernier  spectre  soit  plus  large  que  le  premier,  et  l'on 
place  dans  l'arc  un  composé  de  sodium.  AussitM  les  raies  jaunes  à» 
l'alcool  salé  disparaissent,  et  sont  remplacées  par  des  bandes  noiro. 
Il  est  facile  de  s'assurer  que  ces  bandes  obscures  occupent  exactemoit 
la  place  des  bandes  lumineuses,  car  elles  se  trouTent  sur  le  prolongt- 
ment  des  raies  lumineuses  jaunes  du  spectre  le  plus  laiige,  qnii 
conservé  son  aspect  primitif.  Ainsi,  la  Qamme  ta  moins  intense,  qà 
émettait  des  raroni  d'une  certaine  réfrangibilité,  arrête  ceax  de  11 
roèroe  réfrangibilité  émanant  d'une  autre  source  lumineuse  ptos 
intense. 

Il  faut  encore  jouter  que  ce  n'est  que  par  contraste  que  les  bmit* 
paraissent  obscures.  En  réalité,  elles  ont  le  même  éclat  que  précàkok- 
inent  ;  mais,  connne  les  parties  voisines  ont  l'édal  bien  pins  nf  fr^ 


lensnt  de  la  flamme  la  plus  intense,  les  premières  sembloil  awàr  ne 
intensité  moindre.  j 

Cette  propriété  donne  l'eiplicalion  de  l'expérience  suînote  :  Van-  \ 
qu'on  place  du  sel  marin  sur  l'un  des  électrodes  de  chirboo  enliej 
lesquels  jaillit  l'arc  vollalque,  on  aperçoit  d'abord  les  deui  raies  jaunes  j 
caractéristiques  du  sodium;  mais  bientôt  ces  raies  dispanisscnl.  rt< 
sont  remplacées  par  des  raies  obscures.  C'est  que  d'abord  les  Tipeurs 
de  sodium  se  trouvaient  dans  la  flamme  seulement,  mais  que  \wr  pr^ 
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doctioD  augmentant,  elles  se  répandent  dans  l'atmosphère  entourant 
Tare,  et  doivent,  par  suite,  éteindre  les  rayons  jaunes  qui  en  émanent, 
tandis  qu'elles  n'arrêtent  pas  ceux  d'une  autre  coloration  et  d'une 
antre  réfrangibilité. 

On  peut  étudier  la  position  des  diverses  raies  du  spectre,  à  l'aide  de 
i*appareil  suivant  :  Un  plateau  {fig.  262),  monté  sur  un  pied,  porte  un 
prisme,  dont  les  arêtes  sont  verticales  ;  trois  branches  latérales,  flxées 
à  la  partie  supérieure  du  pied,  portent  chacune  un  tube  muni  de  len- 
I    tiUes;  le  tube  T  porte  à  son  extrémité  une  pièce  mobile  consistant  en 
,    Que  fente  verticale,  dont  on  peut  faire  varier  la  largeur;  un  bec  de  gai 
B,  dans  lequel  on  place  la  substance  à  étudier  par  l'analyse  spectrale, 
eoToie  des  rayons  lumineux  qui,  après  avoir  traversé  la  fente,  sont 
;    rendus  parallèles  par  une  lentille,  dont  on  règle  la  distance  focale  dans 
ce  but.  Ces  rayons  tombent  sur  le  prisme  sous  un  angle  tel,  qulls  le 
trarersent  en  subissant  la  déviation   maxima,  et  se  dispersent;  les 
rayons  émergents  séparés  sont  reçus  dans  le  tube  L,  qui  porte  aussi 
une  lentille,  à  l'aide  de  laquelle  l'observateur  étudie  le  spectre  et  ses 
raies:  d'autre  part,  un  bec  de  gai  éclaire  en  (y  un  micromètre,  lame 
de  Terre  sur  laquelle  sont  tracés  des  traits  fins  verticaux  et  équidis- 
tants  ;  l'observateur  voit  ces  divisions  par  réflexion  des  rayons  sur  la 
Êce  du  prisme;  il  superpose  les  images  du  micromètre  et  du  spectre, 
et  peut  reconnaître  à  quelles  divisions  les  raies  de  celui-ci  correspon- 
dent; on  répète  l'expérience  avec  des  rayons  solaires,  et  l'on  s'assure 
par  les  numéros  des  divisions  du  micromètre  si  les  raies  des  deux 
spectres  se  correspondent  réellement. 

240.  Bxpllcatloii  des  raies  do  «pectre  «oUiire.  —  Les  diverses 
raies  brillantes  qui  caractérisent  les  spectres  des  métaux  ne  sont  pas 
seulement  constantes  en  nombre  et  en  couleur,  mais,  comparées  au 
spectre  solaire,  on  voit  qu'elles  occupent  toujours  la  même  position. 
Les  observations  se  font  en  comparant,  directement  par  juxtaposition,  ou 
indirectement,  un  spectre  solaire  et  le  spectre  que  l'on  veut  étudier,  dont 
on  rapporte  les  bandes  brillantes  aux  raies  de  Fraunhofer.  Or,  en  fai- 
sant cette  comparaison,  on  reconnaît  que  pour  certains  corps  les  bandes 
brillantes  sont  siUxée^  exaclemenL  comme  certaines  raies  de  Fraunhofer. 
Ce  fait  conduit  à  des  conséquences  importantes  sur  la  composition  du 
soleil.  On  admet  aujourd'hui  que  le  soleil  se  compose  d'un  noyau  à  tem- 
pérature trè»-élevée,  qui  donnerait  un  spectre  continu;  mais  ce  noyau 
est  entouré  d'une  atmosphère  moins  chaude  et  moins  lumineuse,  conte- 
nant des  vapeurs  métalliques.  Les  rayons  émanés  du  noyau  sont  éteints 
s'ils  correspondent  à  des  raies  qu'émettraient  ces  vapeurs  mêmes,  et, 
par  suite,  donnent  des  raies  obscures  séparant  les  parties  lumineuses 
correspondant  à  des  rayons  émanés  du  noyau,  et  traversant  l'atmosphère 
sans  y  être  arrêtées.  La  comparaison  des  raies  obscures  du  spectre  so- 
laire et  des  raies  lumineuses  des  spectres  des  vapeurs  métalliques  a 
permis  d'afiirroer  la  présence  dans  Tatmosphère  solaire  de  l'hydrogène 
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du  sodium,  du  fer,  tandis  que  l'or,  Targent,  le  mercure,  etc.,  ne  s  ) 
trouvent  certainement  pas. 

Toutes  les  raies  de  Fraunhofer  ne  sont  pas  expliquées  de  celte  bçoo. 
certaines  d'entre  elles  correspondent  à  Tabsorption  des  rayons  pv  nolrv 
atmosphère;  c'est  ainsi,  comme  nous  TaTons  dit,  que  M.  Jansseo  i 
démontré  que  quelques-unes  sont  produites  par  la  vapeur  d'eau.  D'au- 
tres, enfin,  n'ont  pas  encore  une  origine  connue. 

Le  spectre  des  nuées,  de  la  lune,  des  planètes  est  identique  au  spec- 
tre solaire,  comme  on  devait  s'y  attendre.  Au  contraire,  les  étoiles,  les 
nébuleuses,  les  comètes  ont  donné  des  spectres  particuliers  comspoD- 
dant  à  des  compositions  difTérentes. 

Disons,  enfin,  que  l'étude  des  spectres  a  conduit  tout  récemroeot. 
M.  Janssen  et  M.  Lockyear,  chacun  de  son  côté,  à  des  résultats  inlêre- 
sants  sur  les  protubérances  visibles  pendant  les  éch'pses. 

24i .  Action*  divrnies  de  Ui  lomlére.  Photographie.  —  Aini 
que  nous  l'avons  dit  en  étudiant  le  spectre,  un  faisceau  provenant  <k 
soleil  contient  une  infinité  de  rayons  de  rérrangibilité  difrérente,e(p(»- 
sédant  en  outre  des  propriétés  diverses. 

Les  rayons  lumineux,  les  seuls  qui  agissent  sur  la  rétine,  produisenl 
diverses  sensations  donnant  naissance  aux  couleurs  que  nous  distin 
guonsles  unes  des  autres  avec  une  facilité  plus  ou  moins  grande  (?5&>; 
les  lumières  ont  des  compositions  difTérentes,  suivant  leur  origine  et  b 
sensation  qu'elles  produisent  dépend  du  nombre  et  de  l'intensilé  ^ 
chacun  des  rayons  simples  qui  concourent  h  la  former,  ainsi  qu'il  est 
facile  de  s'en  assurer  par  l'étude  des  spectres. 

Dans  un  spectre,  le  spectre  solaire,  par  exemple,  les  rayons  ne  ^ 
feront  pas  entre  eux  seulement  par  la  coloration,  mais  ils  sedistinguni 
aussi  par  leurs  intensités.  Il  n'est  pas  facile,  nous  l'avons  dit,  de  com- 
parer exactement  les  intensités  de  deux  rayons  diversement  colorés: 
mais,  cependant,  dans  le  cas  que  nous  considérons,  les  rayons  jaunes 
sont  certainement  plus  éclairants  que  les  rayons  bleus  ou  violets. 

Il  résulte  d'expériences  de  M.  P.  Bert  que  certains  crustacés  pres- 
que microscopiques  voient  le  spectre  dans  la  même  étendue  que 
l'homme,  et,  comme  lui,  avec  un  maximum  d'intensité  dans  le  jaune. 
En  remarquant  que  ces  animaux,  les  daphnies-puces,  présentent  pour 
l'œil  une  conformation  entièrement  différente  de  celle  de  l'œil  bo- 
main,  on  est  porté  à  généraliser  et  à  conclure  que,  pour  la  série  ani- 
maie  tout  entière,  le  spectre  solaire  est  visible  entre  les  mètûes  li- 
mites, et  présente  les  mêmes  variations  d'intensité. 

Nous  n'avons  à  présent  rien  à  ajouter  à  ce  que  nous  avons  dit  sur  les 
rayons  calorifiques  dont  les  eflets  sont  étudiés  plus  loin. 

Les  actions  chimiques  dues  aux  rayons  solaires  proviennent  plosspè|- 
cialement  des  rayons  situés  à  Textrémité  violette  du  spectre  et  au  deli 
de  cette  extrémité,  et  aussi  des  rayons  jaunes.  Ces  actions  sont  de  dent 
sortes,  ^ue  nous  allons  rapidement  indiquer. 
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Soos  l'influence  des  rayons  solaires,  certains  sels  sont  réduits.  Par 
exemple,  le  chlorure  d'argent  noircit  rapidement  à  la  lumière  ;  la  ma- 
tière noire  qui  prend  naissance  est  de  l'argent  métallique  très-divisé  ; 
le  même  elTet  se  produit  avec  Tazotate  d*argent,  et  c'est  la  cause  de  la 
coloration  que  prennent  les  parties  touchées  avec  la  pierre  infernale 
lorsqu'elles  sont  exposées  au  jour.  D'autres  sels,  le  cyanure,  l'iodure, 
le  bromure  d'argent,  présentent  la  même  décomposition;  il  en  est  de 
même  aussi  pour  les  sels  analogues  d'autres  métaux,  le  mercure,  le 
fer.  etc- 

Hais,  si  les  rayons  solaires  produisent  dans  certains  cas  des  décompo- 
sitions, dans  d'autres  ils  favorisent  les  combinaisons.  On  sait  qu'un 
mélange  d'hydrogène  et  de  chlore  détone  lorsqu'il  est  exposé  à  la  lu- 
mière, en  donnant  naissance  à  de  l'acide  chlorhydrique  ;  l'action  du 
chlore  sur  les  matières  organiques,  celle  de  l'oxygène  sur  certains 
corps,  tels  que  le  bitume  de  Judée,  la  résine  de  gaïac,  sont  favorisées 
par  l'influence  des  rayons  lumineux,  et  quelquefois  même  sout  provo- 
quées uniquement  par  cette  influence. 

Il  nous  sufTit  d'indiquer  ces  actions  qui  sont  les  plus  simples,  mais 
auxquelles  on  pourrait  en  joindre  un  grand  nombre  d'autres. 

C'est  sur  ces  actions  chimiques  de  la  lumière  qu'était  basé  le  da-^ 
guerréotype,  au  moyen  duquel  Daguerre,  son  inventeur  (1830),  parvint 
à  reproduire  et  à  fixer  sur  une  lame  d'argent  les  images  produites  dans 
ane  chambre  obscure  par  les  objets  situés  en  face  de  l'ouverture  (250). 
b"  procédé  de  Daguerre,  entièrement  abandonné  aujourd'hui  pour  des 
causes  multiples,  donnait  toujours  des  résultats  certains,  ce  à  quoi 
n'avait  pu  parvenir  Niepce  de  Saint-Victor,  qui,  en  1826,  était  arrivé, 
cependant,  à  obtenir  des  reproductions  de  gravure,  par  l'action  de  la 
fumiére  sur  le  bitume  de  Judée. 

La  photographie,  découverte  à  peu  près  à  la  même  époque  par 
H.  Talbot,  a  fait  depuis  des  progrès  considérables,  et  s'est  substituée 
p«ni  à  peu  d'une  manière  complète  au  daguerréotype.  Cette  méthode, 
dans  laquelle  l'image  est  obtenue  sur  papier  ou  sur  verre,  exige  des 
manipulations  bien  moins  délicates  que  le  daguerréotype,  et  présente 
en  outre  l'avantage  de  demander  un  temps  bien  moindre  d'exposition 
m  soleil. 

11  oe  nous  est  pas  possible  d'indiquer  les  nombreuses  opérations 
nécessaires  à  la  réussite  d'une  bonne  épreuve;  nous  indiquerons  seule- 
ment les  parties  importantes  au  point  de  vue  théorique  de  la  méthode 
générale  à  laquelle  on  peut  rapporter  à  peu  prés  tous  les  procédés 
»i  multipliés  qui  ont  été  publiés  depuis  quelques  années. 

On  dépose  à  la  surface  d'une  glace  parfaitement  nettoyée  une  cou* 
^be  de  collodion  contenant  une  dissolution  d'un  corps  sensible  à  la  lu- 
nîére,  Tiodure  d'argent,  par  exemple,  ce  corps  pouvant  être  mélangé 
le  diverses  autres  substances  propres  à  produire  des  effets  déterminés. 
>tte  opération,  après  laquelle  la  plaque  se  trouve  recouverte  d'une 
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pellicule,  dans  laquelle  la  lumière  produira  des  actions  cliimiques,  doit 
être  faite,  bien  entendu,  dans  lobscurité,  ou,  tout  au  moins,  dans  une 
chambre  à  Tabri  des  rayons  du  soleil,  et  éclairée  seulement  par  une 
bougie.  La  plaque,  étant  ainsi  préparée,  est  introduite  dans  une  cbaro- 
bre  noire  qui,  préalablement,  a  été  mi$e  au  point,  c'est-à-dire  dans 
laquelle  on  a  déterminé  la  place  où  se  forme  Timage  avec  le  plus  de 
netteté.  Sous  l'influence  des  rayons  lumineux  émis  par  les  corps  voi- 
sins avec  une  intensité  plus  ou  moins  grande,  la  couche  sensible  est 
plus  ou  moins  attaquée.  Après  un  temps  d'exposition  variant  suivant 
diverses  circonstances,  on  enlève  la  plaque  que  l'on  passe  dans  un 
bain  révélateur  contenant  généralement  de  Tacide  pyrogallique;  puis 
on  lave  à  grande  eau,  et  l'on  plonge  la  plaque  dans  une  dissolatkn 
d'hyposulfite  de  soude  destinée  à  enlever  les  substances  en  excès  qui 
pourraient,  par  la  suite,  réagir  l'une  sur  l'autre,  et  détruire  Pima^e 
produite. 

Cette  image  est  dite  négative.  Les  parties  éclairées  des  objets  ayant 
envoyé  des  rayons  lumineux  en  plus  grande  quantité  que  les  partifs 
obscures,  ont  produit  une  action  plus  intense,  et,  par  suite,  décompo^^ 
plus  fortement  les  sels  d'argent.  Le  négatif,  une  fois  fixé,  peut  être 
conservé  indéfiniment,  et  servir  à  reproduire  autant  de  positifs  qu*on 
le  désire,  ainsi  que  nous  allons  l'expliquer. 

On  trempe  la  feuille  de  papier  sur  laquelle  doit  se  produire  IV 
preuve,  successivement  dans  des  dissolutions  de  sel  marin  (chltmire  de 
sodium)  et  de  nitrate  d'argent,  ce  qui  donne  naissance,  dans  la  pdte 
même  du  papier,  à  du  chlorure  d'argent.  La  feuille,  ainsi  sensibflisée. 
est  placée  derrière  le  cliché  négatif  précédemment  obtenu,  et  sou- 
mise à  l'action  de  la  lumière.  I.es  rayons  lumineux  traversent  en  tota- 
lité les  parties  blanches  du  cliché,  et  sont  arrêtés  partiellement  ou  en- 
tièrement par  les  parties  grises  ou  noires.  Le  maximum  de  décompo- 
sition et  les  noirs,  par  suite,  correspondront  aux  blancs  du  cliché,  îl 
n*y  aura  pas  d^action  chimique,  et  le  papier  restera  blanc  derriêfc  les 
noirs  du  cliché.  L'image  obtenue  sur  le  papier  est  donc  Tinverse  de 
celle  fixée  sur  le  verre,  et,  par  suite,  est  éclairée  comme  les  objets 
eux-mêmes. 

Lorsque  la  durée  de  l'action  est  jugée  suffisante,  la  feuille  de  papier 
est  lavée  à  grande  eau,  passée  dans  une  dissolution  d'hyposulfile  d^ 
soude,  qui  dissout  les  matières  en  excès,  et  de  nouveau  encore  lavée  à 
grande  eau  :  elle  est  alors  fixée. 

On  comprend,  d'après  ce  que  nous  avons  expliqué,  que  ce  ne  sotû 
pas  seulement  les  parties  les  plus  éclairées  qui  donnent  naissance  mx\ 
noirs  de  l'image,  mais  bien  celles  qui  émettent  le  plus  de  rayons  chi- 
miques. Aussi  «  certains  jaunes,  et  les  bleus  même  clairs,  donnent— ils 
des  noirs  assez  foncés,  ce  qui  trouble  absolument  Tharmonie  de  ri- 
mage,  et  la  rend  dissemblable  d'aspect  avec  l'objet. 

On  voit  aussi  que  toutes  les  lumières  ne  sont  pas  susceptibles  d'i 
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«mployées  pour  éclairer  les  objets  que  Ton  yeut  reproduire  photogra- 
phiquement.  Il  fnut  qu'elles  émettent  des  rayons  chimiques.  La  lu- 
mière produite  par  la  combustion  du  magnésium  à  Tair  est  très-propre 
â  cette  action. 

S4S.  AciliHi  ém  la  hiadère  Mir  les  pUurtes.  —  C'est  à  l'in- 
flaence  des  radiations  chimiques  que  Ton  doit  rapporter  l'action  incon- 
testable de  la  lumière  sur  les  plantes  ;  nous  ne  pouvons  qu'indiquer  les 
bits  qui  se  rapportent  à  cet  ordre  de  phénomènes,  et  dont  Tétude 
complète  entraînerait  trop  loin. 

U  suffit  de  rappeler  l'étiolement  des  parties  des  plantes  qui  ont  vé- 
gété dans  l'obscurité,  comparées  à  la  teinte  normale  de  celles  qui  ont 
été  soumises  à  Faction  de  la  lumière,  pour  mettre  hors  de  doute  cette 
influence.  En  étudiant  ce  qui  se  produit  dans  la  respiration  des  plantes 
dans  Tune  et  l'autre  condition,  on  a  reconnu  que  les  parties  vertes  des 
plantes  absorbent  l'acide  carbonique,  et  dégagent  de  Toxygéne  lors- 
qu'elles sont  soumises  aux  rayons  solaires,  tandis  que  dans  l'obscurité 
le  contraire  se  produit,  et  que,  comme  les  animaux,  les  plantes  absor- 
bent l'oxygène  et  dégagent  l'acide  carbonique.  On  peut  produire  des 
effets  analogues  en  employant  une  lumière  artificielle,  pourvu  qu'elle 
soitasseï  intense,  et  qu'elle  contienne  en  notables  proportions  certains 
rayons  que  nous  indiquerons  tout  à  l'heure. 

Un  certain  nombre  d'expériences,  dues  principalement  à  Draper,  ont 
prouvé  que  ce  ne  sont  pas  les  rayons  calorifiques  auxquels  on  doit  rap- 
porter l'origine  de  cette  action.  Par  exemple,  un  feu  de  bois,  allumé  h 
quelque  distance  d'une  plante  en  expérience,  ne  détermina  pas  le 
dégagement  d'oxygène,  bien  que  l'action  calorifique  fût  parfaitement 
sensible  à  cette  distance.  Draper  étudia  également  l'influence  des  rayons 
diversement  colorés,  et  reconnut  que  le  dégagement  d'oxygène  atteint 
rni  maximum  dans  les  rayons  verts  et  rouges.  Ces  expériences  ont  été 
répétées  à  plusieurs  reprises,  sans  que  l'on  ait  pu  arriver  à  des  con- 
clusions absolument  nettes.  On  conçoit,  en  effet,  que  pour  que  l'expé- 
rience fût  concluante,  il  faudrait  que  les  rayons  eussent  même  inten- 
^té,  et  l'on  sait  qu'il  est  impossible  de  comparer  les  intensités  de  deux 
lumières  de  couleurs  différentes. 


CHAPITRE  V 

APPLICATIONS  DE  LA  RÉFLEXION  ET  LA  RÉFRACTION. 

Nous  avons  rassemblé  dans  ce  chapitre  des  questions  dont  l'étude 
exige  la  connaissance  des  lois  de  la  réflexion  et  de  la  réfraction,  et  qui, 
par  suite,   ne  pouvaient  être  traitées  complètement  auparavant.  Ces 
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questions  se  rapportent  à  divers  sujets  que  Ton  peut  classer  de  la  mi- 
nière suivante  : 
Étude  géométrique  de  la  vision  ; 
Appareils  d'optique; 

Détermination  précise  de  coefficients  divers; 
Appareils  employés  en  chirurgie,  et  basés  sur  les  lois  de  la  réflexion 
et  de  la  réfraction. 

Nous  devons  donner  quelques  indications  relatives  aux  Ggures  desti- 
nées à  représenter  la  marche  des  rayons.  Dans  ces  figures,  nousavoo^ 
constamment  supposé  que  la  lumière  arrive  dans  le  même  sens,  de  k 
droite  du  lecteur  vern  sa  gauche;  lorsqu'un  rayon  traverse  une  lentitlf 
en  changeant  de  direction»  pour  éviter  les  complications,  nous  a^m 
supposé  qu'il  n'y  avait  qu'une  déviation  dans  le  plan  médian  de  la  len- 
tille, et  non  pas  une  sur  chaque  surface,  comme  c'est  en  réalité;  enlia. 
et  pour  qu'on  puisse  suivre  plus  facilement  les  lignes  de  la  figure.  l<^ 
rayons  qui  arrivent  parallèlement  à  l'aie  de  l'appareil  ont  été  rppn»- 
sentes  dam  tout  leur  parcours  par  un  trait  plus  fort  que  ceux  qui  ar- 
rivent obliquement. 

Dans  quelques-unes  des  figures  qui  ont  rapport  à  la  vision,  afin  de 
montrer  plus  nettement  rinHuence  de  l'accommodation,  chaque  des^o 
indique  la  marche  des  rayons  dans  1  eux  cas  distincts.  La  moitié  supé- 
rieure où  le  cristallin  est  représentée  par  la  lettre  A,  correspond  au  cas 
d*une  accommodation  nulle,  La  moitié  inférieure,  distinguée  parla 
lettre  B  au  cristallin,  indique  l'efTet  produit  dans  le  cas  du  maximBÊ 
d'accommodation . 

245.  De  l'œU  comldéré  «onune  iMirameat  d'op«l«»e.  -  Si 
l'œil  était  doué  de  la  propriété  de  rendre  perceptibles  tous  les  rayoa> 
qui  lui  parviennent,  ou  si,  du  moins,  il  nous  faisait  percevoir  des  stt- 
sations  lumineuses  nettes  et  précises,  nous  n'aurions  nullement  à  nous 
en  occuper  actuellement,  et  il  nous  sufiirait  de  disposer  les  eipérientt» 
ou  les  appareils  de  manière  que  tous  les  rayons  lui  parvinssent  dam 
les  conditions  qui  seraient  déterminées,  et  que  nous  aurions  à  spédtler. 
Mais  la  vision  est  loin  de  présenter  cette  simplicité,  et  il  faut  de  toutr 
nécessité  que  nous  indiquions  dès  l'abord  les  cas  particuliers  qui  se  rd* 
contrent  le  plus  souvent. 

L'œil  est  un  organe  globuleux,  comî)osé  de  milieux  diversement  iv- 
fringents,  terminés  par  des  surfaces  courbes  que  nous  supposerons  ètrt 
d'abord  des  portions  de  sphère,  ayant  toutes  même  axe.  Ces  milieQi 
divers  ont  pour  effet  de  faire  converger  les  rayons  incidents  sur  un^ 
membrane  spéciale,  la  rétine,  qui  est  en  communication  intime  aw 
le  nerf  optique,  et  qui  jouit  de  la  propriété  de  donner  une  sensation 
lumineuse  lorsqu'elle  se  trouve  être  le  sommet  d'un  cône  lumineux- 
Nous  allons  indiquer  le  nom  et  le  rôle  de  chacun  de  ces  milieux. 

Les  rayons  lumineux  qui  arrivent  sur  l'œil  {fig.  S65)  renccmtreDt  d'a- 
bord une  membrane  extérieure,  la  cornée  transparente,  en  forme  àe 
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caMte  Rpliérique,  mais  que  nous  pouvons  considérer  comme  sans  ac- 
tk»  sur  ces  rayons,  parce  que  ces  deui  faces  sont  parallèles;  derrière 
la  cornée  transparente  se  trouve  l'humeur  aquetiie,  remplissant  l'es- 
|>ace  compris  entre  celle-ci  et  le  cristaltin,  lentille  biconve^ie,  d'une 
con^NMilioii  spéciale  sur  laquelle  nous  reviendrons;  devant  le  cristal- 


lin w  Ironve  l'irti,  membrane  opaque,  percée  d'une  ouverture  circu- 
laire, la  pupille,  dont  le  diamètre  peut  varier,  par  action  réflexe,  sous 
l'iiduence  de  la  lumière  sur  )a  rétine.  La  pupille  se  rétrécit  sous  l'in- 
Onence  d'une  vive  lumière,  et  s'élai^t  dans  l'obscurité,  de  manière  i 
iMa^er  la  sensibilité  de  la  rétine,  à  laquelle  une  trop  grande  quantité 
de  huniére  pourrait  nuire.  L'espace  compris  derrière  le  cristallin  jus- 
qu'à la  rétine  est  rempli  par  une  matière  transparente,  {'humeur 
vitrée,  he  globe  de  l'œil  est  en  outre  environné  de  diverses  membranes 
qui  servent  à  le  protéger,  mais  qui  sont  sans  importance  au  point  de 
Tne  optique. 

L'indice  de  réfraction  de  l'humeur  aqueuse  est  1.356,  celui  de  l'hu- 
mear  Titrée  1,339.  On  peut  donc  admettre  que  le  cristallin  est  une 
lentille  placée  entre  deux  milieux  de  même  réfringence.  Le  cristallin 
n'est  pas  homogène,  il  parait  composé  de  couches  successives,  toutes 
pins  réfringentes  que  les  humeurs  vitrée  et  aqueuse,  et  d'autant  plus 
réfrii^enles  qu'elles  sont  plus  centrales.  Les  indices  de  rétraction  de 
ces  couches  varient  entre  les  limites  1,377  et  l,39!f. 

Par  une  élude  complète  de  la  marche  des  rayons,  on  peut  démontrer 
qn'uD  ensemble  de  milieux  réfringents  séparés  par  des  surlaces  sphè- 
rîqoes  centrées  sur  un  même  axe.  possède  comme  une  lentille  (S19) 
des  points  et  des  plans  focaux  et  des  points  nodaui,  quepar  suite  la  con- 
stroction  de  la  marche  des  rajrons  peut  se  faire  de  la  même  manière. 
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La  Ggure  représente  une  coupe  de  l'œil  plus  grande  que  nature  (1  fois  I  !% 
les  points  F,  et  F,  représentent  à  i*échelle,  pour  un  œil  type,  les  posi- 
tions du  premier  et  du  second  foyer  :  les  points  K,  et  K,sont  les  poink 
nodaux;  en  réalité,  ceux-ci  sont  plus  prés  de  la  face  postérieure  dn 
cristallin  et  plus  rapprochés  entre  eux  que  nous  n*avonspu  le  figurer 
on  peut  sans  erreur  sensible  les  confondre  entre  eux  et  avec  le  centre 
optique. 

Nous  pouvons  dés  lors  nous  rendre  compte  du  trajet  suivi  par  un 
rayon  lumineux  qui  passe  de  l'air  dans  l'œil.  Soit  L  (/!(7.264)  un  point 
lumineux  et  LA  un  rayon  venant  frapper  la  cornée  transparente  asseï 
prés  de  l'axe  pour  passer  à  travers  la  pupille.  L'efTet  de  Thuniear 
aqueuse,  plus  réfringente  que  l'air,  et  dont  la  sépare  une  surisce 
sphérique  convexe  vers  ce  milieu,  est  de  diminuer  la  divergence  dn 
rayon,  qui  prend  alors  la  direction  AB  ;  le  cristallin,  lentille  biccmvexe, 
exagérera  cet  effet,  et  transformera  le  faisceau  en  un  faisceau  oonver- 
gent.  On  conçoit  que  pour  des  distances  convenables  de  l'œil  à  l'ofcjet, 
le  sommet  de  ce  cône,  foyer  conjugué  du  point  lumineux  L,  peut  se 
trouver  sur  la  rétine  même  en  L'  et,  par  suite,  procurer  une 
lumineuse,  nous  donnant  conscience  de  l'existence  du  point  L. 

On  se  rend  facilement  compte,  et  l'on  peut  démontrer 
que,  pour  une  suite  de  milieux  réfringents  comme  pour  une  seule 
tille,  la  position  du  foyer  conjugué  dépend  de  la  position  du  point  lu- 
mineux. Si  donc  l'œil  était  invariable,  et  qu^il  format  sur  la  rétine  âne 
image  nette  du  point  L,  il  ne  pourrait  donner  sur  cette  rétine  des  ima- 
ges également  nettes  de  points  situés  à  des  distances  diflerentes.  Cest 
au  moyen  d'une  propriété  spéciale,  Vaccammodationt  qu'il  permet  de 
Yoir  distinctement  à  différentes  distances. 

S44.  Aceommodatittii.  —  L'accommodation  est  l'opération  par 
laquelle  l'œil  éprouve  des  changements  qui  le  rendent  propre  à  faire 
converger  sur  la  rétine  des  rayons  lumineux  émanant  de  points  situés 
à  des  distances  différentes,  il  est  démontré  aujourd'hui  que  cette  pro> 
priété  est  due  aux  changements  de  forme  que  subit  le  cristallint  et  par- 
ticulièrement sa  face  antérieure,  changements  qui  font  varier  la  puis- 
sance convergente  de  cette  lentille,  et,  par  suite,  la  position  de  Timage 
du  point  lumineux,  et  qui  peuYeiit  être  tels  que  cette  image  se  Casse 
toij^ours  sur  la  rétine. 

C'est  Thomas  Young  qui,  le  premier,  émit  l'opinion  que  la  faculté 
d'accommodation  est  liée  à  des  variations  de  courbure  du  cristallin; 
mais  c'est  à  Cramer  et  à  Helmholtz  que  l'on  doit  des  démonstrations 
rigoureuses  de  ce  fait  et  des  mesures  précises  sur  la  grandeur  des 
variations  ;  les  unes  et  les  autres  reposent  sur  l'étude  des  images  de 
Purkii^e,  dont  nous  allons  nous  occuper. 

Lorsque  l'on  se  place  en  face  d'une  personne  dont  les  pupilles  sont 
un  peu  dilatées,  et  que  l'on  éclaire  par  une  flamme  placée  sur  le  oftté, 
on  distingue  dans  son  œil  trois  images  de  la  flanune«  deux  images 
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droîles  et  une  image  renversée.  La  première  image  droite  a  est 
due  à  ]a  réflexion  sur  la  face  antérieure  de  la  cornée.  La  deuxième 
image  by  également  droite  et  plus  grande  que  la  précédente,  est  pro- 
duite par  la  face  antérieure  du  cristallin;  la  troisième  image  c  est 
renTersée,  plus  petite  et  plus  lumineuse  que  les  précédentes,  et  esl 
produite  par  la  réflexion  sur  la  face  postérieure  du  cristallin.  En  ob- 
servant attentivement  ces  images  pendant  que  la  personne  d<mt  on 
étudie  l'œil  cherche  à  voir  des  objets  situés  à  différentes  distances,  on 
reconnatt  des  variations  dans  les  grandeurs  et  les  positions  relatives  de 
ces  images.  Ainsi  si  l'œil  observé  regarde  d*abord  des  objets  éloignés, 
puis  des  points  rapprochés,  on  voit  que  :  1*  Timage  a  de  la  cornée  ne 
subit  ancon  changement  de  grandeur  ni  de  position  ;  2*  Timage  b  se 
rétrécA  et  se  rapproche  de  la  précédente;  3*  Tiinage  e  se  rétrécit 
aussi,  mais  Irés-peu,  et  s'éloigne  un  peu  de  l'image  a. 

Celle  expérience  permet  de  conclure  d*abord  que  la  courbure  de  la 
cornée  ne  change  pas,  puisque  l'image  à  laquelle  elle  donne  naissance 
ne  varie  pas.  D'après  ce  que  nous  avons  vu  sur  les  grandeurs  des  ima- 
ges (S04),  rimage  diminue  en  même  temps  que  la  distance  focale,  si 
la  distance  de  l'objet  au  miroir  reste  constante,  ce  qui  est  à  peu  près 
le  cas  ici,  car  le  déplacement  du  cristallin,  s*il  y  eu  a  un,  ne  peut  être 
que  très-faible;  la  distance  focale  de  la  face  antérieure  du  cristallin, 
considérée  comme  surface  réflédiissante,  diminue,  il  en  est  donc  de 
même  du  rayon  de  courbure  ;  il  en  est  de  même  aussi  de  la  face  pos- 
térieure, mais  l'effet,  moindre  d'ailleurs,  est  légèrement  modifié  par 
les  changements  dus  à  la  réfraction  par  la  face  antérieure.  En  étu- 
diant d'une  façon  analogue  les  déplacements  des  mêmes  images,  on 
reconnaît  que  la  face  antérieure,  en  même  temps  qu'elle  change  de 
couriiure,  est  projetée  en  avant,  tandis  que  la  face  postérieure  n'é- 
prouve pas  de  déplacement,  mais  seulement  un  changement  de  forme. 

Les  expériences  se  font  facilement  de  la  manière  suivante.  Un  mi- 
croscope, placé  horizontalement,  permet  à  l'observateur  de  voir  dis- 
tinctement les  images  formées,  et  un  réticule  permet  d'apprécier  leurs 
dimensions  et  de  mesurer  leurs  distances  respectives  ;  la  lumière  dont 
Hmage  se  reflète  est  d'ailleurs  placée  latéralement.  Si  l'on  opère  dans 
«me  chambre  obscure,  ce  qui  est  avantageux  à  tous  égards,  on  a  intérêt 
4  prendre  pour  source  de  lumière  une  petite  ouverture  carrée  percée 
<lans  l'une  des  parois.  Les  mesures  sont  facilitées  notablement  par  la 
forme  régulière  des  images.  On  effectue  les  mesures  pendant  que  Tœil 
•observé  est  disposé  pour  voir  distinctement  un   point  très-éloigné, 
4:'estr-â-dire  se  trouve  dans  un  état  d'accommodation  nulle  s'il  est 
emmétrope;  puis  on  recommence,  en  faisant  regarder  un  objet  très- 
approché  et.  par  suite,  pendant  le  maximum  d'accommodation. 

M.  Hélmholtz,  par  des  mesures  précises,  a  reconnu  que  le  rayon  de 
«ourfaore  de  la  surface  antérieure  du  cristallin  peht  varier  de  li**,9 
(MNir  la  vision  à  grande  distance  jusqu'à  8**,6  pour  la  vision  d'un  objet 
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rapproclié  ;  que,  sur  le  même  individu,  le  déplacement  en  aTaiit  de  la 
face  antérieure  était  de  0"",44. 

On  reconnaît  également  que  la  pupille  diminue  de  diamètre  pour  b 
vision  rapprochée  ;  mais  cette  remarque  ne  présente  pas  pour  nous  une 
grande  importance.  Nous  n*aTons  pas  davantage  à  nous  occuper  de 
rechercher  le  mécanisme  par  lequel  se  font  les  Tariations  du  cristaUÎD, 
qu'il  nous  suffît  d'avoir  mises  en  évidence. 

La  structure  lamelleuse  du  cristallin  doit  être  considérée  comme 
ayant  pour  effet  de  s'opposer  à  Taberration  de  sphéricité,  ses  diveivs 
couches  possédant  des  indices  de  réfraction  diflërents,  ce  qui  permet 
d'éviter  un  défaut  dont  ne  peuvent  être  exemptes  les  lentilles  de  consti- 
tution homogène  dans  toute  leur  masse;  enûn  Tiris,  en  se  contractant, 
fait  l'offîce  de  diaphragme,  et;  ne  laissant  passer  que  les  rayons  cen- 
traux, agit  aussi  efiicacement  pour  réduire  notablement  TabeiTation  de 
sphéricité. 

245.  Des  diverses  espèces  de  T«e.  —  L'observation  apprend  que 
tous  les  yeux  ne  sont  pas  susceptibles  de  s'accommoder  également,  et 
Ton  arrive  à  distinguer  des  conditions  de  vision  particulières  qui  dépen- 
dent  de  la  puissance  de  l'accommodation. 

Nous  désignerons,  suivant  l'usage,  par  les  mots  de  punctum  proxi- 
mum  et  punctum  remotissimum  ou  plus  simplement  remotum  les  points 
le  plus  rapproché  et  le  plus  éloigné  pour  lesquels  la  vision  soit  possible  : 
ce  sont  les  positions  respectives  de  ces  points  qui  serviront  à  difleren- 
cier  les  yeux. 

D'après  ce  que  nous  avons  dit  sur  les  variations  du  cristallin,  des- 
quelles résulte  l'accommodation,  on  peut  se  rendre  compte  que  l'état 
normal  du  cristallin,  celui  pour  lequel  les  rayons  de  courbure  sont  les 
plus  grands,  correspond  à  la  vision  du  punctum  r^motum^  la  vision 
nette  des  points  plus  rapprochés  étant  obtenue  par  l'accommodation,  qui 
atteint  sa  valeur  maxima  pour  le  punctum  proximum. 

On  a  divisé  les  yeux  en  diverses  catégories,  suivant  les  positions 
occupées  par  l'un  ou  par  l'autre  de  ces  points,  ou,  autrement  dit,  par 
les  conditions  auxquelles  doivent  satisfaire  les  rayons  incidents  pour 
que  leur  foyer  se  fasse  sur  la  rétine  pour  une  accommodation  nuUe  H, 
pour  une  accommodation  maxima  :  il  y  a  là  deux  limites  que  nous 
allons  indiquer. 

Occupons-nous  d'abord  du  punctum  remotum,  c'est-à-dire  des  rayons 
qui  font  leur  foyer  sur  la  rétine  sans  accommodation.  A  ce  point  de 
vue,  on  considère  comme  œil  normal  ou  plutôt  œil  emmétrope  {fig.  264), 
un  œil  pour  lequel  des  rayons  parallèles  convergent  sur  la  rétine  sans 
accommodation  ;  on  appelle  myopes  ou  plutôt  bradiymétropes  (fig.  265) 
ceux  qui,  sans  accommodation,  sont  tels,  que  les  rayons  émanés  d'un 
point  lumineux  situé  à  une  distance  finie,  et  qui,  par  suite,  sont  diver- 
gents, ont  leur  foyer  sur  la  rétine.  La  distance  du  punctum  retMtmm 
r  est  variable  suivant  les  personnes,  et,   si  Ton  admet  la  convention 


bitesur  la  signes  dans  les  lenlilles  (3Ï1),  i:«lte  dislance  est  posilife; 
dms  ta  te^chymélropie,  les  rayons  qui  arrivenl  parallèles  on!  êTidem- 
nent  leur  tojer  en  arant  de  la  rétine;  ce  défaul  peut  dépendre  d'une 
kogueur  exagérée  du  globe  oculaire,  ou  d'un  eicés  de  pouvoir  rébiiï- 
pnl  des  milieux.  Si  les  rayons  parallèles  oui  leur  Toyer  derrière  la 
réiine,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  si  les  rayons  qui  se  réunissent  sur 
Il  rétine  doivent  arriver  en  convergeuit,  l'ail  est  dit  hypernUtrope 
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iSg.  266)  ;  l'hyperraélropie  peut  dépendre  d'une  lr«p  faible  longue»)' 
du  globe  oculaire,  ou  d'un  défaul  de  rèrringence  des  rayons  :  dans 
i£  ^enre  de  vue,  l'ctil  ne  peut  voir  neltement  aucun  objet  sans  ac- 
winmodation,  car  jamais  les  layons  émanés  d'un  objet  ne  sont 
ctHivergents,  mais  bien  divergents  ou  parallèles  tout  au  plus. 

Dans  r hypermétropie,  il  n'y  a  pas,  à  proprement  parler,  de  punOitm 
remotam;  cependanl  les  rayons  incidents,  qui  sans  accommodalion  ont 
leur  foyer  sur  la  rétine,  ont  une  direction  telle,  qu'ils  vont  converger  en 
on  point  r"  situé  derrière  la  cornée  ;  ou  peut  donc  dire  que  la  distance 
•te  ce  point  à  l'œil  est  alors  négative. 

On  peut  encore  définir  les  Irob  états  que  nous  venons  d'indiquer,  en 
nous  appuyant  sur  le  retour  inverse  des  rayons  :  dans  ce  cas,  si  l'on 
suppose  que  la  n'-line  est  lumineuse,  on  peut  dire  que  t'wil  est  emraé- 
irope,  brachymétrope  ou  hypermétrope,  suivant  que  les  rayons  émanés 
d'un  point  de  la  réiine  sortent  parallèles,  convergents  ou  divergents  lors 
d'une  accommodation  nulle. 

La  position  du  punetum  proiimum  donne  aussi  des  vues  difTérentes, 
mais  la  distinction  est  bien  moins  nette  que  la  précédente  et  basée  sur 
une  appréciation  delà  dislance  moyenne  d'une  vue  normale.  On  admet 
<{ue  cette  distance  moyenne  de  l'<Bi\aMpuitctumproximumesldeO',i(t; 
on  n'a  pas  donné  de  nom  particulier  aux  vues  pour  lesquelles  celle 
distance  esl  moindre;  il  n'en  résulte,  du  reste,  aucun  inconvénient,  le 
panetum  reiaoïum  restant  Oie.  l'espace  pour  lequel  raccomiuodalion 
e^  possible  esl  d'aulant  plus  grand  que  lepuncIum^n-iKrinium  est  plus 
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près  de  l'ail.  Lorsque  )e  punetum  pnximum  est  k  une  distance  dr 
l'œil  plus  grande  que  O'.'iO,  on  dit  que  l'œil  est  prabyte;  il  ne  peal 
voir  d'rslinclemenl  les  objels  rapprochés,  la  vision  nette  ne  se  faisant 
qu'au  delà  du  punetum  proximum.  Ce  défaut,  qui  augmente  générale- 
ment avec  l'âge,  dépend,  on  le  Toit,  d'une  diminution  de  l'accommo- 
dation ;  il  n'esl  nuliemenl  opposé  à  la  myopie,  comme  on  le  disait  aalir- 
fois,  mais  à  une  aulre  cause,  l'une  dépendant  de  l'étal  de  l'œil  avec  une 
accommodation  nulle,  l'autre,  au  contraire,  de  l'ueil  au  maiimum  d'ac- 
commodation. 

On  peut,  à  la  rigueur,  admettre  une  presbytie  eiagérée  qui  ne  poor- 
rait  se  rencontrer  que  dans  un  oeil  hypermélrope,  et  qui  serait  leUr 
que  les  rayons  même  parallèles,  c'esl-à-dire  arrivant  de  l'infini,  au- 
raient toujours  leur  foyer  derrière  la  rêline;  ce  défaut,  qui  ne  penueltrail 
de  voir  aucun  objet  et  qui  liendrail  à  uneinsuflîtanceabsolued'acGamnto- 
dalion,  se  rencontre  précisément  cliei  les  personnes  opérées  de  la  cata- 
racte et  privées  de  cristallin. 

9i6.  En^ol  des  bcalde».  —  On  peut,  par  l'emploi  de  lentilles 
inlerposées  devant  les  yeux,  sous  le  nom  de  betiela  ou  iunetui,  corri^«r 
les  défauts  que  nous  venons  de  signaler.  Il  est  facile  de  conipr«ii<lre 
que  ces  lentilles,  en  modiflanl  le  degré  de  divergence  des  rayons  qui 
arrivent  sur  l'œil,  permettent  au  foyer  de  se  produire  eiactemmt  sur 
la  rétine.  Nous  allons  indiquer  les  principaux  cas  qui  peuvent  se  prt>- 

S'il  s'agit  d'un  œil  myope,  pour  lequel,  ainsi  qu'il  arrive  générale' 
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ment,  le  punclumproxtmum  p  est  très-rapproché  de  l'œil,  on  le  Tamé- 
nera  à  l'emmélropie  par  l'emploi  d'une  lentille  biconcave  coD>e- 
nable  (Jt^.  il^b]  L'etfel  de  cette  lentille  sera  de  transformer  les  rayons 
încidenis  paralli-les  en  rayons  diverj^enls  qui.  pour  une  certaine  dislaoce 
focale,  auront  la  même  divergence  que  s'ils  émanaient  du  pmetut 
TOTROtumretpar  suite  auront  leur  Toyer  sur  la  rétine  sans  accommodi 
tion.Psrcontre.relTetdecetle  même  lenlille  est  de  reculer  également  en^* 
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le  pMtcfMR  pnxtmum  p,  <x  qui  est  sans  avantage  ;  anui  les  myopes  n» 
doirent-Us  employer  de  lunelles  que  pour  la  vision  i,  grande  dislance. 

Dans  le  cas  de  l' hypermétropie,  il  arrive  le  plus  souvent  que  le 
pmutmn  proximum  esl  assez  Éloigné  de  l'œil,  c'esl-à-dire  que  l'hyper- 
métropie  se  complique  de  presbytie;  dans  ce  cas,  on  peut  employer 
avanUgeusement  une  lentille  convergente  (/iy.  366);  cette  lentille 
doanera  aux  rayous  incidents  parallèles  le  degré  de  convei^ence  qui 
correiipond  à  l'accommodation  nulle,  si  elle  a  été  conTenablement 
dioiaie  ;  mais,  dans  ce  cas,  elle  approchera  le  punctum  proximum 
et  bcililera  en  même  temps  la  vision  à  courte  distance. 

U  faut  bien  reconnaître  que  la  question  de  l'emploi  des  besicles  est 
plus  cmnpliquée  que  ne  le  laisserait  croire  l'aperçu  précédent,  et  qu'il 
but  ronsidérer  séparément  la  position  dupunclum  remoiuniet  celledu 
piauium  proximum. 

C'est  la  place  occupée  par  ce  dernier  point  qui  a  l'importance  capi- 
tale dans  la  presbytie,  qu'elle  soit  accompagnée,  du  reste,  d'hypenné- 
tropie,  ce  qui  est  le  plus  fréquent,  ou  d'emmétropie.  Dans  c«  cas,  la 
lentille  choisie  doit  être  déterminée,  non  pour  permellre  la  vision  à 
grande  distauce,  mais  pour  rendre  possible  celle  des  objets  rapprochés; 
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il  bot  alors  que  la  lentille  soit  telle  qu'elle  fasse  arriver  i  l'œil  les 
rayons  plus  convergents  qu'ils  ne  seraient  directement  :  c'est  donc  une 
Imtille  conveie  qu'il  faut  employer.  Si,  ce  qui  n'offre  rien  d'impossible, 
la  presbytie  se  compliquait  de  myopie,  il  faudrait  un  verre  conveie 
pour  la  vision  rapprochée  et  un  verre  concave  pour  ta  vision  à  grande 
distance. 

Bons  venons  d'étudier  la  vision  au  point  de  vue  géométrique,  qui  est 
le  Kul  qui  doit  nous  occuper  dans  ce  chapitre;  mais  il  y  a  des  considé- 
rations et  des  remarques  d'un  autre  ordre  qui  feront  l'objet  du  chapitre 

347.  HraBdear  d'à*  <AJet.  —  DlMn«(re  apparaM.  —  Nous 

énkuma  la  grandeur  d'un  objet  par  celle  de  l'image  qu'il  lait  surnotre 
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rétioe  ;  il  esl  facile  de  se  rendre  compte  que  cette  graodeiir  dépoid  de 
la  distance  de  l'objet  à  l'œil. 

On  déraonlre,  comme  nous  l'avons  dit,  que  l'eiïel  produit  par  noe 
série  de  milieux  réfringents  peut  s'obtenir  par  la  considération  de  dem 
plans  focaux  et  de  deux  points  nodaui  :  pour  l'oeil,  ces  derniers  sont 
situésen  K  et  K'  [Hg.  367),  très-près  de  la  fate  postérieure  du  cn^allin; 


Fig.*n. 

ils  MRt  mâme  assez  voisins  pour  que,  daus  la  plupart  des  cas,  on  puisse 
les  ccmfondre  en  un  seul  qui  joue  alors  le  rôle  du  centre  optique  des 
lentilles.  Supposons,  du  reste,  que  Twil  que  nous  étudions  jouisse  d'une 
bculté  absolue  d'accommodation,  de  telle  sorte  que  dans  tous  les  us 
k  foyer  des  points  lumineux  se  fasse  sur  la  rétiiie.  ï^oit  un  ob^  A.B; 
prenons  la  ligue  de  direction  AK,  l'image  du  point  A  sera  sur  ja  ligne 
de  direction  correspondante  K'a,  en  a  par  conséquent  ;  l'image  de  B  est 
en  b,  l'image  de  l'objet  est  ab  ;  par  la  même  construction,  on  voit  que 
le  même  objet,  étant  transporté  en  A'B',  a  son  image  en  a'b".  A  cause  des 
triangles  semblables,  on  a  : 


ab        lift  ,       .„K6 


La  distance  Kb  est  sensiblement  constante,  et  K'B  peut  être  pris  pour 
la  distance  de  l'œil  à  l'objet.  On  voit  alors  que  l'image  d'un  objet  Tarie 
en  raison  inverse  de  sa  distance  a  l'œil. 

On  appelle  diamètre  apparent  l'angle  des  rayons  correspondant  aux 
points  extrêmes  ;  cet  angle  est  oU  ou  AK'B,  on  peut  le  confondre  avec 

sa  tangente  trigonomètrique  ^^.  On  voit  que  le  diamètre  apparent  d'un 

corps  varie  en  raison  inveree  de  sa  dislance  à  l'œil. 

L'œil  est  incapable  de  distinguer  les  objets  dont  le  diamètre  appa* 
rent  est  moindre  que  00';  on  conçoit  facilement,  par  suite  de  l'exis- 
tence d'une  telle  limite,  que  l'on  a  tout  intérêt,  pour  voir  un  corps,  i 
l'examiner  sous  le  plus  grand  diamètre  apparent  possible. 

S48.  iHMnuMaU  d*«pllaiMe.  —  On  déagne  sous  le  nom  d'iat- 


dox  d  peinte  ta  noir,  ri  soit  en  Tace  de  l'olijel  EG  une  ouverture  dans 
liqudle  on  place  une  lentille  convergente  H.  Si,  comme  cela  arrÎTe 
toujours,  Tobjet  est  au  delk  du  fojer  principal  de  cette  lentille,  l'objet 
fbniKn  une  image  t^  réelle  el  renTersée  (|ue  l'on  pourra  rereTiHr  mr 
un  RTUi  AU,  et  eiaminer  comme  un  tableau  (jui  y  serait  tracé.  I.a  gran* 
deur  de  l'iniage  el  sa  distance  â  la  lentille  dépendent  de  la  longueur 
foole  de  cdli^-ci  «4  de  la  position  de  l'objet  (3:14).  L'écran  pourra  être 
mipbcéparun  verre  dépoli,  sur  lequel  ou  verra  l'image  par  trans- 
p)r«nc«.  On  évitera  l'inconvénient  du  renrersemenl.  en  plaçant  sur  le 
tnjH  du  njon  lumineui  un  miroir  A),  incliné  à  45*,  qui  renvoie  en 
eg  nu  m  verre  dépoli  horizontal  une  image  égale  mais  droite. 

U  elirtt  de  l'image  dépend  de  l'amplitude  de  la  lentille  que  l'on 
aunil  dé  lors  tout  intérêt  à  prendre  sus»  considérable  que  possible, 
)i  cet  anniage  n'élait  compensé  par  l'inconvénient  d'une  déFormation 
prmeoint  de  l'aberration  de  spbéricllé. 

D  TiDl  remarquer  que  l'emploi  d'une  lentille  ne  permet  d'obtenir 
fK  netteté  que  les  images  d'objets  situés  à  la  même  distance.  Deui 
fltiels  situés,  en  effet,  à  des  distances  dilTérentes  correspondent  à  des 
Kn(n  égalemenl  dilTérenls,  et  si  l'écran  AD  se  trouve  en  une  position 
qii  convienne  à  l'un,  cette  posiLon  ne  cwifenant  pas  k  l'autre  donnera 
(nar  alui-ci  des  contours  plus  ou  moins  vagues. 
hns  certai  nés  chambres  noires, 
OD  obtient  p;ir  une  seule  pièce  la 
rauifi^ence  des  rayons  et  le  ren- 
'ersement  qui  redresse  l'image. 
U  lentille  est  remplacée  alors 
par  un  prisme  ABC  (fig.  370), 
silur  au-dessus  de  la  surface  sur 
laqnelie  doit  se  peindre  l'image. 
l^'cnsemble  des  Taces  courbes  AB, 
U)  remplace  la  lentille  couver- 
'fli'e.  et  la  réflexion  des  rayons 
•ïl  une  réflexion   totale  sur  la  _ 

^  hypolhénuse  BC.  ""  ""■ 

i'il.  I.Mipe.  «iga— l—Mc»i.  —  La  loupe  est  le  plus  simple  des 
instruments  d'optique  ;  elle  consiste  simplement  en  une  lentille  con~ 
's^le  que  l'on  interpose  entre  l'œil  et  l'objet  à  étudier.  L'objet  est 
plKé  entre  U  lentille  et  le  Toyer  principal,  et  donne,  par  suite  ()34), 
uie  image  virtuelle,  droite  et  augmentée  de  l'objçt;  c'est  ce  que  fait 
Mipmklre  facilement  la  marche  des  ravons  lumineux  dans  cette  len- 
liile  ifig.  aîl). 

IVwr  se  rendre  un  compte  exact  de  l'effet  de  la  loupe,  il  faut  se  rap- 
i>elerqn'un  même  iriijet  parait  d'autant  plus  grand  qu'il  est  plus  rap- 
*oché  de  l'œil  ;  que,  par  suite,  pour  voir  les  détails  d'un  corps,  on 
loit  toujours  le  placer  &  la  dislance  correspondante  au  maximum  d'ac- 


mt 


OITiglE. 


commodation,  c'est-à-dire  précisément  nu  puHcium  pToxmunn.  Pmr 
grandir  un  objet,  il  faut  donc  rapprocher  le  point  d'acanamodatHi 
maiima,  et  c'est  bien  là  l'efTet  dcsienliilei  conTergentes  {US). 

On  Toit  que  l'oo  doit, 
par  suite  aussi,  pbttt 
l'objet  ■  une  distante 
telle,  que  son  înugp  .^ 
fasse  préciséioefit  i  li 
moindre  distance  dcb 
vue  distincte,  an  pnt- 
tum  proximum.  Il  d'n 
pas  possible  d 'appliqua 
à  la  loupe  la  fonuak 
du  grossisscromi  diï 
lentilles  telle  que  dok 
l'avons  donnée  (33ii. 
En  eiïet,  l'objet  n'est  pas  ici  à  une  distance  fixe  de  l'œil,  m 
on  peut  l'en  approcher  ou  l'en  éloigner.  Soit  0  la  grandrar  it 
l'objet,  p  la  distance  de  l'ceit  au  'puncium  proximttm.  A  l'œil  nu.  Ir 
diamètre  apparent  est  -  ;  interposons  une  lenlille  convergente  de  <B~ 
tsnce  focale  <¥;  soit  (  la  distance  à  laquelle  il  Taut  plaœr  l'objel  pow 
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La  formule  des  lentilles  convergentes  (SSS)  donne 


En  éliminant  I,  il  vient 


l  _p±9 
0        pT  • 

i=oe+-'r 


et  en  considérant  comme  n^geable  la  dislance  de  la  loupe  à  l'œil,  le 

diamètre  apparent  de  l'image  est  -  ou  0  ''  "*"  ^.  Le  grossissement  ob- 

p  p'if 

tenu  par  remploi  de  la  loupe  est  le  rapport  des  diamètres  tpp^^Biâ 
de  l'image  et  de  l'objet,  on  aura  donc 
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Cette  valeur  du  grossissement  peut  s*écrire  sous  l*une  des  formes 
suivantes  : 


-hi 


ou 


On  en  conclut  :  i*  que  pour  une  même  vue  p  étant  constant,  le  gros- 
sissement est  d*autant  plus  grand  que  <p  est  plus  petit  ;  on  a  donc  avan- 
t^eà  employer  des  lentilles  très-convergenles);  2*  que  pour  une  même 
loupe,  ç  étant  constant,  le  grossissement  est  d'autant  plus  considé- 
rable que  p  est  plus  petit  ;  par  suite,  les  vues  myopes,  ou  plus  exacte- 
ment celles  pour  lesquelles  \é"punctum  proœimum  est  très-rapproché 
de  foeil  sont  les  plus  avantageuses  pour  l'observation  à  la  loupe. 

252.  mcroaeopes  simples.  —  Nous  ne  donnerons  pas  le  détail 
des  diverses  formes  que  l'on  a  proposées  pour  la  loupe,  et  qui  ont 
toutes  pour  but  d'employer  des  lentilles  à  distance  focale  très-courte, 
tout  en  évitant  les  défauts  considérables  de  l'aberration  de  sphéricité,  à 
l'aide  de  diaphragmes  diversement  disposés,  et  qui  ne  laissent  passer 
que  les  rayons  centraux,  seuls  capables  de  donner  une  image  nette. 

On  donne  le  nom  de  microscopes  simples  à  des  loupes  montées  sur 
des  pieds  de  formes  diverses,  bien  que,  le  plus  souvent,  ces  appareils 
comprennent  plusieurs  lentilles 
destinées  par  leur  combinaison 
à  diminuer  la  dislance  focale, 
tout  en  évitant  l'aberration  de 
sphéricité.  Parmi  ces  microsco- 
pes simples,  on  peut  citer  le 
dûubUt  de  Chevalier,  la  loupe  de 
Briicke,  etc.  Parmi  les  disposi- 
tions générales  qui  sont  avan- 
tageuses, on  peut  citer  celle  du 
microscope  simple  de  Nachet 
(/I9.272).  La  lentille  peut  s'ap- 
procher ou  s'éloigner  de  la  pla- 
tine qui  porte  l'objet  que  l'on 
examine,  à  l'aide  d*une  vis  de 
rappel.  Des  plaques  métalli- 
ques, fixées  latéralement  à  la 
platine,  permettent  d'appuyer  les  mains,  s'il  s'agit  de  faire  une  pré- 
paration sous  le  microscope,  comme  cela  peut  être  nécessaire  pour 
certaines  dissections  fines. 

253.  Hé^ttseope.  Lanterne  nuigAqae.  FanUMma^orle.  —  Si, 
dans  l'expérience  de  la  chambre  noire,  nous  pinçons  l'objet  entre  le 
^er  principal  et  le  point  situé  à  une  distance  double,  l'image  réelte 
et  renversée  sera  plus  grande  que  l'objet.  On  aura  sur  l'écran  qui  con- 
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stitue  le  fond  de  la  chambre  noire  une  représentation  de  Tobjet  dan« 
les  proportions  que  Ton  voudra.  Mais  Féclairement  diminuerait  rapide- 
ment avec  le  grossissement,  si  Ton  n'avait  le  soin  d'éclairer  trés-Tive- 
ment  l'objet  en  expérience  ;  à  cet  effet,  on  concentre,  au  point  qui) 
occupe,  à  l'aide  de  lentilles  ou  de  miroirs  concaves,  les  rayons  du 
soleil  ou  de  toute  autre  source  vive  de  lumière.  Si  l'objet  est  opaque,  il 
doit  être  éclairé  du  côté  même  où  se  trouve  la  chambre  noire;  la  source 
de  lumière  peut,  au  contraire,  se  trouver  de  l'autre  côté  de  robjei,  s'il 
est  transparent  ou  translucide. 

Le  mégascope,  qui  n'est  plus  guère  employé,  avait  pour  but  princi- 
pal de  donner  des  images  de  médailles,  de  dessins,  etc.  ;  il  était  éclaiiv 
par  la  lumière  solaire,  et  le  grossissement  n'atteignait  jamais  une 
grande  valeur. 

Dans  la  lanterne  magique ^  dont  on  attribue  l'invention  au  P.  Kir- 
cher  (1665),  les  dessins  dont  on  veut  obtenir  l'image  sont  dessiné»  ei 
peints  sur  verre  ;  ils  doivent  être  placés  entre  la  source  de  lumière  qui 
est  une  lampe  de  moyenne  force,  et  la  lentille  qui  doit  oonoentrer  k*** 
rayons  à  son  foyer.  Dans  cet  appareil,  la  lampe  est  entourée  d^une  en- 
veloppe opaque,  et  la  pièce  même  où  l'on  se  trouve  est  rendue  obs- 
cure. Les  images  sont  projetées  sur  un  corps  opaque  blanc  quelcon- 
que. On  arrive  à  ime  netteté  suffisante,  en  faisant  varier  la  distance  d^ 
l'objet  à  la  lentille,  au  moyen  d'un  tube  à  tirage  dans  laquelle  celle-ci 
est  montée. 

Dans  la  fantasmagorie,  l'appareil,  qui  est  une  lanterne  magique,  t^t 
monté  sur  un  chariot  à  roulettes.  L'image  est  projetée  sur  un  êcnto 
translucide,  qui  est  tendu  entre  l'opérateur  et  les  spectateurs.  En  rap- 
prochant ou  en  éloignant  le  chariot  de  l'écran,  on  diminue  ou  on  aug- 
mente les  dimensions  de  l'image  qui  parait  alors  s'éloigner  ou  se  rap- 
procher. Mais,  pour  conserver  à  l'image  une  netteté  suffisante,  il  faut 
faire  varier  également  la  distance  de  la  lentille  à  l'objet.  Pour  arriver  a 
ce  résultat,  le  tube  qui  porte  la  lentille  est  relié  par  un  excentrique  r*o 
un  mécanisme  quelconque  aux  roulettes  du  chariot,  dont  le  racine- 
ment  détermine  la  déplacement  de  la  lentille. 

En  ayant  deux  appareils  semblables  montés  sur  un  même  pied,  «-t 
dont  les  images  se  font  en  un  même  point,  on  peut  arriver  k  produire 
des  changements  divers,  rapides  ou  lents,  dans  les  tableaux  obtenus 
sur  l'écran. 

254.  Mleroacope  aolAlroi  ■alcfoaeopc  pli#lo  éilfuigl^at,  A 
wm*.  —  Si,  dans  les  expériences  indiquées  dans  les  deux  paragraphe» 
précédents,  on  rapproche  de  plus  en  plus  l'objet  du  foyer  pnndpal. 
tout  en  le  maintenant  au  delà  de  ce  point,  on  obtient  des  images  dont 
les  grossissements  deviennent  de  plus  en  plus  considérables.  Il  faut 
alors,  comme  nous  l'avons  déjà  dit,  avoir  recours  à  des  sources  de 
lumière  très-puissantes,  dont  on  concentre  encore  les  rayons  sur  l'ob- 
jet par  des  lentilles  et  des  miroirs  concaves. 


Li  disposition  générale  de  l'appareil  est  celle  que  nous  arons  indi- 
quéepour  le  mégascope  ou  la  lanterne  magique.  SeuleinenI  les  lenlilles 
doiienl  être  plus  puissantes  et  aussi  p;irfailement  acliroinaliques  que 
passible  ;  le  plus  souvent  on  en  emploie  deux  ou  Irois. 

On  peut  employer  comme  source  de  lumière  les  rajons  solaires  que 
Im  renvoie  dans  une  direction  convenable,  à  l'aide  d'un  miroir  ou 
mirai  d'un  hélUutat  (appareil  dans  lequel  un  miroir,  mO  par  un  mé- 
awsme  d'tiM-logerie,  envoie  tes  rajons  rigoureuument  dans  la  même 
direction,  malgré  le  déplacement  du  soleil);  mais,  mainlenant,  on  fait 
plus  saatent  usage  de  la  lumière  électrique  que  Foucault  et  H.  Donné 
oalenipknée  les  premiers;  cntin,  la  flamme  de  Dnimmond  peut  servir 
aTanlageu^menl. 

Le^  lentilles  concentrent  sur  l'objet  une  grande  quantité  de  chaleur; 
dans  le  cas  où  elle  pourrait  nuire,  on  interpose  une  dissolution  d'alun 
parfiilentent  transparente,  mais  qui  arrête  absolument  la  chaleur. 

155.  Pharea.  LeatlDca  *  «eheloBa.  ~  Les  phares  ont  pour  but 
d'éclairer  les  abords  des  cdtes  ;  ils  doivent  envoyer  dans  toutes  les  di- 
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rt'dionsTers  l'horizon  des  nappes  lumineuses.  La  source  de  lumière, 
qui  doit  être  Irès-puissanle,  est  un  bec  Carcel.  à  mèches  cunceniriques, . 
OD  quelquerois  une  lumière  électrique.  Théoriquement,  la  question  est 
simple  ;  il  suturait  de  mettre  la  flamme  au  foyer  principal  d'une  leiw 
lilK  dont  l'aie  serait  dirigé  dans  la  direction  que  l'on  veut  éclairer, 
pt  à  laquelle  lous  les  rayons  seraient  parallèles.  En  pratique,  la  difll- 
<~<illé  de  fondre  de  grandes  masses  de  cristal,  la  perte  de  lumière 
restant  du  passage  à  travers  de  grandes  épaisseurs  de  verre,  les 


328  OPTIQUE. 

défauls  résultant  de  l'aberration  de  sphéricité  rendaient  la  méthode 
d'une  application  presque  insoluble.  Fresnel  a  résolu  le  probtème  par 
remploi  de  lentilles  à  échelons  (fig.  275).  Ces  lentilles  peuTent  èÊrt 
considérées  comme  des  lentilles  plans  convexes,  dans  lesquelles  141 
aurait  enlevé  la  matière  réfringente  par  anneaux,  et  suivant  des  sur- 
faces concentriques  à  la  surface  sphérique  extérieure.  On  peut,  dans  a-s 
lentilles,  tailler  chacun  des  anneaux  séparément,  et  même,  si  leur  dli- 
mètre  est  Irop  grand,  les  diviser  en  segments  par  des  lignes  qui  d«* 
soient  pas  dans  le  prolongement  Tune  de  Tautre.  Les  rayons  lummeui 
n'ont  nulle  part  à  Iravierser  une  grande  épaisseur  de  verre;  enfin, 
chaque  anneau  peut  être  taillé,  non  pas  absolument  parallèlement  à  La 
surface  AGB,  mais  suivant  une  courbe  telle,  que  les  diverses  partie 
aient  toutes  rigoureusement  pour  foyer  principal  le  point  L,  où  Vou 
place  la  flamme.  Les  rayons  émanés  de  cette  flamme  sortiront  akir> 
parallèles  entre  eux,  et  à  L£,  et  avec  une  intensité  maxima. 

Si  une  semblable  lentille  tourne  autour  de  Taxe  vertical  \T,  eàU- 
éclairera  successivement  chacun  des  points  de  l'horizon.  On  en  plate 
généralement  six  ou  huit  autour  de  la  flamme,  produisant  chacune  br 
même  efTet,  mais  laissant  dans  Tobscurité  les  points  non  compris  dan^ 
ces  faisceaux  de  lumière  parallèles.  Gomme  tous  les  points  de  Tboii- 
zon  sont  successivement  rencontrés  par  ces  faisceaux,  puis  ploogt-- 
dans  l*oml)re,  on  a  un  phare  dit  à  éclipse. 

Pour  avoir  un  fett  fixe,  éclairant  constamment  tous  les  points  d^ 
l'horizon,  on  emploie  le  solide  de  révolution  engendré  par  la  rotation  de 
•  la  figure  ABC  autour  de  Taxe  XY  ;  les  rayons  émanés  de  L  forment  alor> 
une  nappe  horizontale  éclairant  tout  l'horizon. 

Pour  recueillir  le  maximum  de  lumière,  Fresnel  a  indiqué  remploi 
de  prismes  à  réflexion  totale,  renvoyant  à  l'horizon  les  rayons  <|oi 
divergent  de  la  flamme  sous  un  angle  trop  grand  pour  rencontrer  b 
lentille. 

256.  Rllcroaeopc  eompoaé.  —  Cet  instrument  est  destiné,  coauut 
la  loupe,  à  étudier  des  objets  de  très-petites  dimensions,  mais  en  per- 
mettant d'en  distinguer  des  détails  beaucoup  plus  nombreux  et  bieti 
plus  nettement.  La  théorie  de  cet  appareil,  comme  celle  des 
ments  que  nous  étudierons  ensuite,  se  comprend  facilement  en  se 
portant  à  la  discussion  générale  des  lentilles  (225). 

Le  microscope  se  compose  essentiellement  d'une  lentille  convergent** 
HU'  (fig.  274),  ayant  une  faible  distance  focale,  et  qui  reçoit  direti*-^ 
ment  les  rayons  émanés  de  l'objet  ÂB  :  c'est  Vobjectif.  Si  la  distance  d*- 
l'objet  à  la  lentille  est  supérieure  à  la  distance  focale,  l'objectif 
nera  de  l'autre  côté  une  image  réelle  et  renversée  «9,  qui  sera 
notablement  agrandie,  si  la  distance  ÂG  dépasse  de  très-peu  la  kx^pietir 
focale.  Cette  image  réelle  pourrait  être  vue  et  étudiée  directement  par 
un  observateur  se  plaçant  à  une  distance  convenable;  mais  on 
employer  une  seconde  lentille  KK'  également  convergente,  qui  se  plac 
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dennt  l'œil,  et  reçoit  pour  celle  cause  le  nom  A'oculaire;  cette  len- 
tille jo«e  le  rtle  d'une  toupe.  et  donne  en  ab  une  image  Tirluelle, 
droile  et  agrandie  de  «S,  par 
suile  une  image  très-agran- 
die  et  reoTersée  de  l'ùbjel 
âB. 

Il  est  bon  d'indiquer  que 
cette  théorie  de  la  marche 
des  rayons  dans  le  micros- 
cope est  également  celle  qui 
serrira  pour  la  plupart  des 
autres  iastruments.  Il  s'agit, 
<»i  le  TOit,  d'obtenir  une 
image  réelle  de  l'objet,  et  de 
n^rder  cette  image  à  l'aide 
d'un  oculaire,  faisant  Toiic- 
tion  de  loupe,  et  qui  l'am- 
pliCe. 

Le  grossissement  fourni 
par  le  microticope  composé 
peut  atteindre  une  valeur 
considérable,  et  l'image  a 
souTent  un  diamètre  SuO  fois 
plus  grand  que  l'objet.  On 
conçoit  facilement  que  celle 
image  serait  bien  peu  éclai- 
rée, si  l'on  n'avait  le  soin 
de  concentrer  sur  l'objet  une 
grande  quantité  de  lumière,  qui  donne  à  l'image  assez  de  vivacilé  pour 
être  nettement  perçue.  L'éclairement  de  l'objet  se  fait,  soit  a  l'aide  d'un 
miroir  concave,  situé  en  dessous,  et  renvoyant  vers  l'objectif  les  rayons 
qu'il  reçoit  des  nuées  ou  d'une  lampe  placée  à  quelque  distance,  soit 
à  Faide  d'une  lentille  convergente,  concentrant  sur  l'objet  tous  Ifs 
rayons  lumineux  qui  (ombent  à  sa  surface.  Dans  certains  cas,  il  est 
utile  d'éclairer  l'objet  pai^essous,  mais  obliquement,  et  non  plus  dans 
la  direction  même  de  l'objectif;  on  y  arrive  facilement  par  un  dépla- 
cement convenable  du  miroir  réflecteur. 

Outre  les  pièces  précédentes,  un  microscope  doit  encore  présenter 
■m  mécanisme  qui  permette  de  placer  à  une  distance  convenable  l'objet 
et  l'objectif;  l'oculaire  doit  pouvoir  se  déplacer  éplement,  de  manière 
i  s'approcher  ou  s'éloigner  de  l'Image  a?,  et  pouvoir  servir  aux  vues 
des  diverses  variétés  que  nous  avons  signalées.  Dans  certains  cas,  un 
diaphragme,  percé  de  trous  de  diamètres  dilTéreiils,  est  nécessaire 
pour  r^ler  l'éclairement  de  l'objet.  EnAn,  il  peut  être  avantageux  que 
tout  l'appareil  puisse  s'incliner  autour  d'un  >xe  horizontal,  comme 
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l'indîqne  la  figure  375  qui  représente  un  des  modèles  les  pUii  coB^lcb 
de  H.  Nachet. 

Dans  quelques  microscopes,  pour  éviter  la  position  gênante  de  ['tib- 
servaleur,  on  emploie  la  disposition  suivante,  indiquée  \y»T  imici.  1^ 
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tube  qui  contient  l'oculaire  est  horiiontal,  à  angle  droit  par  «nsr- 
quenl  avec  celui  qui  contient  l'objectif;  les  rayoDS  qui  oot  Innr^ 
celte  dernière  lentille  rencontrent  normalement  une  face  d'un  piisw 
situé  au  sommet  de  cet  angle,  ;  pénèlrenE,  et  après  s'être  rénédu» 
totalement  sur  la  Tace  hypothénuse  qui  les  a  rendus  horiiwilaiii.  i^ 
sortent  du  pri.sme,  et  vont  former  l'image  réelle  en  avant  de  I'kb- 
laire,  qui  est,  bien  entendu,  placé  verticalement. 


Les  t4>jectifs  deranl  avoir  des  distances  focales  très-petiles,  sonl  tor- 
cémCTit  d'un  très-pelil  diamètre;  sans  cela,  il  ;  aurait  de  trop  grandes 
dérormations,  dues  ii  l'aberralion  de  sphéricilé.  On  achromatise  les 
objeclifs,  afin  d'éTJter  tes  irisations  sur  les  bords  des  images. 

On  emploie  souvent  dem  et  trois  lentilles  pour  constituer  des  ob- 
jectifs composés;  cltacnne  d'elles  est  achromatique.  Malgré  ces  pré- 
cautions, malgré  leur  faible  diamètre,  l'image  obtenue  est  déformée: 
on  remédie  a  cet  inconvénient,  en  interposant  avant  sa  formation  use 
lentille  convergente,  dite  de  champ.  Cette  lentiHe  diminue  un  peu  les 
dimensions  de  l'image^  mais  elle  peut  être  choisie,  de  manière  à  ce 
qae  cette  image  éprouve  une  modiOcation  telle,  que  l'elTet  de  l'ocu- 
laire sera  de  détruire  toute  trace  de  déformat  ion;  d'autre  part,  la  len- 
tille de  champ  ramène  sur  l'oculaire  des  rayons  qui  eussent  été  se 
perdre  sur  les  parois  du  tube,  et,  par  suite,  rend  l'image  plus  claire  ; 
elle  augmente  le  champ  de  l'instrument,  ce  qui  lui  a  fait  donner 
son  nom  ;  enfin,  elle  permet  d'achromaliser  l'image  plus  complê- 
lemoit  qu'on  ne  pourrait  le  faire  à  l'aide  des  objectifs  seuls. 

L'ensemble  de  la  lentille  de  champ  et  de  celle  à  laquelle  on  appli- 
que l'œil,  constitue  un  oculaire  compote.  Il  en  ciisle  de  diverses  es* 
pères  que  nous  ne  pouvons  indiquer  ici.  Disons  seulement  que  l'on  a 
renoncé  à  peu  prés  complélemenl  k  avoir  des  objectifs  et  des  ocu- 
laires qui,  séparément,  fussent  aptanétiqties,  c'est-à-dire  donnant  des 
images  achromatisées  et  non  déformées,  pour  lesquelles,  par  suite,  on 
eiil  corrigé  les  abeiralions  de  spliéricité  et  de  réfrangibîlité;  mais  on 
s'arrange  pour  que  les  défauts  que  l'on  n'a  pas  évités  dans  l'objectif 
fuient  corrigés  par  l'oculaire,  qui,  appliqué  à  des  images  parbites, 
donneraient  également  des  résultats  incomplets. 

358.  ■«rra^Mdon  dca  tmtkg*».  CfO—l— ewicat.  —  Il  est  très- 
intên*ssant,  dans  un  travail  de  recherches 
ail  microscope,  de  pouvoir  reproduire  exac- 
tement les  images  que  l'on  a  sous  les  yeux. 
On  arrives  ce  résultai,  à  l'aide  d'une  cham- 
bre claire  (!50)  que  l'on  peut  fixer,  à  l'aide 
d'une  monture  spéciale  (/ig.  276),  au-dessus 
de  l'oculaire,  et  qui  permet  de  voir  à  la  fois 
l'image  de  l'otijel  dans  le  microscope,  el  la 
pointe  d'un  cnyon  qui  se  meut  sur  un  papier 
placé  à  cAté  de  l'instrument,  el  sur  lequel 
préciséinenl  l'œil  projette  l'imagedonl  on  peut 
suivre  les  contours. 

On  peut  égaleraenl,  à  l'aide  de  la  chambre  claire,  mesurer  expé- 
rimentalement le  grossissemenl  produit  par  le  microscope.  Pour  cela, 
on  fait  usage  d'un  micromètre,  qui  consiste  en  une  lame  de  verre 
mince,  sur  laanelle  on  a  tracé  avec  un  diamant  des  traits  fins  très- 
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rapprochéa,  au  nombre  de  cinq  cents,  par  exemple,  dans  rétendotdt 
1  millimètre;  ce  microroéire  éUot  placé  sous  l'objeclif,  on  rcgardr 
son  image  à  l'aide  de  la  chambre  claire,  et  on  la  projette  sur  une  Ti%\t 
dÎTisèe  en  millimètres;  si.  par  exemple,  il  Taut  quatre  divisions  in 
micromèlre  pour  1  milJiraèire,  chaque  division  valant  ^  de  milliiné- 
Ire,  on  voit  que  le  grossissement  en  diamètre  est  de  -^  ou  de  IÏ5  foi), 

microscope  a  reçu  un  certain  nombre  de  Tonnes  difTérenles,  suinuib 


usages  auxquels  il  était  destiné.  Kous  ne  pouvons  les  signaler  lootei 
nous  décrirons  rapidement  une  dispocilion  fréquemment  empknrt 
dans  le  cas  où  l'on  veut  étudier  les  actions  éprouvées  par  des  ti^ 
très-petits  sous  l'influence  des  réactifs  chimiques.  La  disposition  «H>- 
naire  présente  un  grave  inumvénient  :  les  vapeurs  acides,  les  gu  qui 
se  dégagent  dan»  les  réactions,  détériorent  non-seulement  les  parties 
métalliques,  mais  peuvent  même,  dans  certains  cas,  attaquer  les  Im- 
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tUles.  INxir  éTil^r  ces  aclions,  on  place  l'objectif  sous  la  lame  de  verre 
<pii  supporte  le  corps  à  éludtpr  {flg.  377).  Les  rajons  qui  ont  traversé 
wlle  lentille  Tiennent  tomber  à  la  base  de  l'appareil  sur  un  prisme  à 
rêneiion  totale  qui  les  renvoie  obliquement  dans  un  tube  porlanl  l'ocu- 
lïire,  et  qui  se  trouve  sur  le  côté;  les  diverses  pièces  de  l'appareil 
sont  donc  entièrement  séparées  de  la  partie  où  se  passe  la  réaction. 
La  figure  présente,  en  outre,  une  disposition  particulière,  qui  a  pour 
bnt  de  placer  le  corps  à  étudier  dans  un  espnce  C  clos  de  toutes  parts,  à 
parois  transparentes  cependant,  et  dans  lequel  on  peut,  k  l'aide  de 
robinets  R,  R'  introduire  des  gai  de  diverses  natures,  faire  un  vide 
plus  m  moins  parfait  ou  maintenir  une  température  constante. 

Disons  aussi  que  l'on  emploie,  dans  certains  cas,  des  objeclift  à  im- 
menioH.  Il  peut  être  avantageui.  en  efTel,  que  les  rajons  émis  par 
l'objet,  et  recueillis  par  l'objectif,  ne  traversent  pas  une  couche  d'air, 
e(  que  celle-ci  soit  remplacée  par  une  couche  d'eau.  Hais  ce  sont  là 
des  détails  pour  l'indication  compléle  desquels  nous  renvoyons  aux  mo- 
nt^raphies  spéciales.  11  en  sera  de  même  des  microscopes  à  plusieurs 
coq>s,  dans  lesquels  deux  ou  trois  observateurs  peuvent  regarder  en 
inèfne  temps  le  même  objet. 

Le  microscope  stéréoscopique  sera  étudié  plus  loin. 

260.  ■  ■■iiini  ■■hii»iimI%«ii  —  Celte  lunette,  conune  l'indique 
^^on  Doni,  est  destinée  ï  l'obserration  des  astres,  c'esl-i-dire  d'objets 
Irès-éloignés  et  tels,  que  l'on  puisse  considérer  les  rayons  qui  arrivent 
de  cbaonn  de  leurs  points  comme  parallèles.  Elle  se  compose  essentiel- 
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tement,  comme  la  plupart  des  lulres  instruments,  d'une  lentille  conver- 
gente HB'  {fig.  378), dirigée  vers  l'objet,  Vobjeclif,  e(  recevant  les  rayons 
<]iii  en  émanent.  Soient  AC  et  BC  les  directions  extrêmes  de  ces  rayons. 
L'(d>jet  pouvant  être  considéré  comme  placé  i  l'inQni,  on  a  en  >P,  au 
foyer  principal  de  l'c^jeclif,  une  image  très-petite,  lumineuse,  réelle  et 
renversée  de  l'objet.  En  plaçant  l'œil  sur  l'axe  As*,  à  Is  distance  de  la 
vue  distincte,  on  pourrait  voir  cette  image.  Mais,  en  réalité,  on  l'am- 
plifie, k  l'aide  d'une  loitille  convei^«ite  KK',  servant  de  loupe  el  don- 


334  OPTIQUE. 

nant  en  ab  une  image  virtuelle  de  Tobjet  qui  est  évidemment  renversée, 
par  rapport  à  Tobjet,  par  suite  de  la  marche  des  rayons. 

La  position  de  Tirnage  réelle  a^  est  fixe  ;  la  position  de  l'image  ab 
dépend  de  celle  de  Toculaire,  et  nous  pouvons  répéter,  à  ce  sujet, 
•comme  aussi  pour  le  grossissement,  tout  ce  que  nous  avons  dit  à  pro- 
pos de  la  loupe. 

Le  grossissement  est,  dans  le  cas  de  la  lunette  astronomique,  le  rap- 
port des  diamètres  apparents  de  Tobjet  à  la  distance  quil  occupe  réel- 
lement, et  de  rimage.  En  négligeant  la  lon<^ueur  de  la  lunette  devant 
la  distance  de  Tœil  à  Tobjet,  le  diamètre  apparent  de  ce  dernier  e>t 
l'angle  ÂC6  ou  son  égal  oiCp  :  le  diamètre  apparent  de  l'image  est 
aC'b.  Les  tangentes  trigonométriques  de  ces  angles  sont  respectivenkfoi 

^  et  -jr,  ;  le  grossissement  est 

1  aC 

Mais  9iC  est  la  longueur  focale  4>  de  l'objectif,  et  âC  diffère  peu  de  h 
longueur  focale  9  de  l'oculaire.  On  a  à  peu  près  par  conséqueDt 

c  =  * 

I 

On  doit  donc  donner  à  o  la  plus  grande  valeur  possible,  et  à  9  la  plus 
petite.  Mais  la  longueur  de  la  lunette  est  très-sensiblement  ^-4-  f  ;  à 
ce  point  de  vue,  on  ne  peut  donner  à  <^  des  valeurs  excessives. 

Comme  l'objet  observé  ne  peut  être  éclairé  à  volonté,  il  faut  recueillir 
la  plus  grande  quantité  possible  de  rayons,  donc  donner  à  Tobjectif 
une  ouverture  maxtma.  Mais  la  difficulté  d'obtenir  de  grandes  mas^e> 
homogènes,  derèrre,  les  erreurs  produites  par  l'aberration  det 
filé  limitent  les  dimensions  de  l'objectif. 

D'autre  part,  le  diamètre  de  Toculaire  est  déterminé  par  cette 
tion,  que  les  rayons  qui  en  émergent  pour  être  utiles  doivent 
tiDvers  la  pupille,  ceHe-ci  étant  placée  en  un  point  notumé  Aj^jnesu 
oculaire ,  où ,  comme  le  montre  la  figure ,  le  faisceau  rmirpm' 
subit  une  espèce  d'étranglement.  C'est  en  ce  point  que  doit  être  Gir 
l'œilleton. 

On  appelle  champ  de  la  lunette  l'étendue  qui  peut  être  aperçue  pour 
une  direction  donnée  de  l'axe.  Le  champ  est  mesuré  par  l'angle  que 
font  les  rayons  efficaces  extrêmes,  c'est--(i-dire  ceux  pour  lesquels  le 
faisceau  correspondant  passe  en  entier  par  l'oculaire.  On  voit  folle- 
ment (fig.  278)  que  si  l'on  mène  les  obliques  Hli',  Wk  qui  coupent  le 
plan  focal  aux  points  P  et  p%  les  seuls  faisceaux  lumineux  qtii  ont  leurs 
sommets  entre  p  et  P'  satisferont  à  la  condiiioli  imposée.  On  plaœn 
donc  en  ce  point  un  diaphragme  DIK,  percé  d'une  ouverture  dont  le 
diamètre  est  facilement  déterminé  par  les  constructions  indiquées.  En 
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elTet.  menons  par  ?,  HR'  parallèle  i  l'axe.  Les  triangles  semblables 
BRJ  d  K'R'P  donnent  en  appelant  0,  0  el  x  les  diamètres  de  l'objectif 
At  l'ocutaire  et  du  diaphr^me,  e(  F  et  /'les  longueurs  focales  .- 


O  +  x  —  f 
.,.  o?-tO 

""■  '=-F-i:7- 

U  chimp  sera  l'angle  ACB  ou  aC^,  qui  a  pour  valeur 
oF  — 0/ 

Lorsque  l'on  veut  faire  des  observations  avec  une  grande  précision, 
«u  détpnniiw  dans  la  lunette  une  direction  flie,  au  moyen  d'un  rétt- 
nU,  (|uj  «insiste  le  plus  souvent  en  deux  (ils  très-lins  (fils  d'anigoées 

DU  lils  de  platine,  de  7™  de  diamètre),  croisés  à  angle  droit.  Ces  fils 
^onl  Qiès  dans  le  plan  focal,  et  observés  avec  l'oculaire,  en  même 
tnnps  que  l'image  réelle  que  l'on  y  peut  rapporter  comme  position. 

tnlin.  pour  que  les  images  ne  soient  pas  troublées  par  des  causes 
<^girc3,  on  noircit  intérieurement  toutes  tes  parties  métalliques  de 
1^  lunette,  afin  d'empêcher  qu'il  n'y  ait  des  réfleiiions  inutiles  de 
quelques  rayons  sur  les  parois. 

361.  L— «lia  icrrcKtre.  —  On  désigne  sous  ce  nom  des  appareils 
feiioés  à  v  ■      ' 
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iiuis  i  donner  des  images  droites  et  non  renversées.  Les  hmettes  ter- 
restres présentent,  comme  les  lunettes  astronomiques,  un  objectif  llll' 
«l'aine  à  donner  i  mm  foyer  une  image  réelle  ■?  de  l'objet,  et  un  ocu- 
liire  iîK',  qui  sert,  comme  une  loupe,  à  regarder  une  image  réelle.  Hais 
il  T  >  en  [rfus  deux  lentilles  destinées  à  redresser  l'image.  Ces  lentilles 
H'elNK'  ifi^.ilVt  sont  de  même  diamètre  el  de  même  distance  focale; 
>)  première  est  placée  i  une  distance  de  l'image  réelle  aft,  formée  par 
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i'objectif,  égale  à  sa  dislance  focale .  tes  rayons  qui  en  proTieonenlétDtT- 
gent  parallèlement  de  cette  lentille,  el  rencontrent  la  seconde  Ny,«o 
<  formant  à  son  foyer  principal  une  image  a'p',  qui  est  égale  et  contraire 
i  «^  (3S3),  et,  par  suite,  qui  est  droite  par  rapport  i  l'objet.  C'est  ixUf 
image  réelle  que  l'on  regarde  arec  l'oculaire. 

Cette  lunette  présente,  sur  la  disposition  de  l'appareil  précétknt. 
deux  désavantages.  A  égalité  de  puissance,  elle  est  plus  longue  de  1) 
dislance  as',  et  de  plus  elle  donne  des  images  moins  lumineuses,  les 
rayons  ayant  traversé  une  plus  grande  épaisseur  de  milieux. 


Fig.  a». 

363.  hiaeite  4e  ««lllée.  —  Celle  lunette,  emame  U  loD«tlr 
terrestre,  donne  des  images  droites  des  objeL<  éloignés  :  elle  en  dillcn 
en  ce  qu'il  n'y  a  pas  formation  d'images  réelles,  d'une  part  ;  d'autre 
part,  en  ce  que  le  grossissement  n'est  jamais  bien  considérable. 

Les  rayons  arrivant  sur  l'objectif  HH'  (/ig.  380)  formeraient  eo  A 
une  inuige  réelle  ;  mais  on  interpose  avant  leur  point  de  concours  un 
ientille  KK'  biconvexe,  divergente  par  conséquent  ;  ainsi  que  le  inonlr* 
la  flgure,  les  rayons  sortent  en  divergeant  el,  reçus  par  l'œil  i  ta  wfW 
de  celte  lentille,  paraissent  venir  d'une  image  virtuelle  ai. 

Comme,  pour  la  lunette  astronomique,  le  grossissement  est  ici  Ir 
rapport  des  diamètres  apparents  de  l'image  et  de  l'objet.  Q  se  tram- 
rait  de  même,  en  remarquant  que  la  distance  sC'  doit  être  Iro-pn 
diiïérente  de  la  longueur  focale  de  la  lentille  K. 

Ce  système  de  lunettes  est  celui  qui  est  usuelleaient  employé  soos  k 
nom  de  lorgnette  de  tpectacte,  G^éraleraent  alors,  on  en  aocouple 
deux,  une  pour  chaque  œil,  et  on  les  appelle  jumelUt. 

363.  T^raca^pea.  —  Dans  les  Uletcopa,  qui  sont  également  destî- 
nés  i  regarder  des  objets  trés-éloigoés,  on  oùient  l'image  réelle  de  ces 


^ge(s  an  foyer  de  roiroin  mél;illiqtie3,  places  à  l'exl^'inité  de  longs 
(ubes,  H  l'on  r^rile  ces  imagi».  comme  dans  les  lunelles,  ii  l'aide 
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d'un  oculaire  faisant  fonclion  de  loupe.  Il  y  a  seulement  des  disposi- 
tioos  diRërenles,  rendues  nécessairei  pour  ramener  l'image  ivelle  qui 
se  forme  sur  l'aie  du  lube  en  un  poinl  où  l'obserralion  par  l'oculaire 
soii  possible. 

IbDS  les  deux  Hjnires  qui  onl  rnppiirl  aux  lélescopes,  les  miïmes  lel- 
Ires  désignent  les  mêmes  objets  :  NM'  miroir  méinilique,  0  son  centre 
<le  courbure,  XX'  son  axe,  A  et  S  les  rayons  incidents,  m^  l'image  réelle. 
ai  l'image  ïirluelle,  UH'  l'oculaire. 

tans  1b  télescope  de  Newton  {fig.  281),  un  miroir  plan  W,  incliné ii 
■i5*  sur  l'axe,  ou  un  prisme  à  réllexiou  totale,  renvoie  l'image  réelle 


ur  le  côté  oii  l'oculaire  est  disposé,  et  donne  une  image  réelle  en  ab. 
Gregrai  disposa  sur  l'axe  du  télescope  un   petit  miroir    concave 
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qui  donne  uoe  image  réelle  au  sommet  du  grand  miroir,  lequd  ed 
percé  en  ce  point  d'une  ouverture  pour  placer  l'oculaire.  Csssegni& 
remplaça  dans  le  télescope  précédent  le  petit  miroir  concave  S>'  jar 
un  miroir  convexe.  Enfin,  Uerschell  inclina  l'axe  du  miroir  {fig.  3t«i) 
sur  l'axe  du  tube,  de  manière  à  amener  l'image  réelle  aP  sur  le  bord  de 
l'ouverture. 

Foucault  apporta  aux  télescoper  un  perTeclionnemenl  importait,  a 
substituant  aux  miroirs  métalliques  des  miroirs  en  verre  argmtê.  Lr 
poids  du  miroir  est  considérablement  diminué,  son  polissage  est  plus 
rapide  et  moins  coûteux  ;  enfui,  en  cas  de  détérioration  de  la  tuiùct 
métallique  rélléchissante.  l'argenture  se  recommence  facilement.  Hûi. 
au  point  de  vue  théorique,  Foucault  apporta  un  perfeclionneiiMt 
encore  plus  grand,  en  substituant  à  la  forme  spKËrique  du  miroir  mw 
surface  paraboloîdale,  qui  réunit  exactement  saiis  aberration  les  njOK 
en  un  même  foyer.  Aussi  ces  appareils  se  sont-ils  promplement  ré- 
p'andus. 
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expériences  ont  été  faites  dans  cesiécle  pour  déterminer  la  r 
lumit'i'e  |)ar  des  expériences  directes.  Aous  allons  décrire  lei 
de  H.  Fizeau  et  de  Fouciiult,  au  moins  en  principe. 
L'appareil-  de  H.  Fizeau  consiste  essentiellement  en  nnel 

[fig.  285),  portant  à  sa  circonférence  des  dents  très-régulières,  i 

nant  uniformément  avec  une  grande  vitesse.  Un  point  lumineux  L  >^ 
place  etk  l'ace  de  la  circonférence  de  cette  roue.  Les  rayons  qui  t* 
émanent  sont  rendus  parallèles  par  une  lentille  convergente  H  au  to\fT 
de  laquelle  ils  se  trouTenI  ;  ils  traversent  une  glace  non  étamée  M  mOi 
de  rencontrer  la  roue.  Ces  rayons  sont  dirigés  -sur  un  miroir  plan  y. 
situé  k  grande  dislance  [8,500  mètres  dans  l'expérience  de  M.  Fixeaui. 
sur  lequel  ils  tombent  nornialemcnt,  de  manière  à  être  renfoyés  exac- 
tement suivant  la  direction  d'incidence,  eti  revenir  à  la  nxie  dentée. 
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S'ils  nrifenl  dus  l'iiilervalle  de  deux  dénis,  ils  paniennnel  sur  la  glace 
H,  où  Us  soal  rénéchis  en  partie  suiranl  MK  ;  une  lenlillc  K,  qui  les  r&< 
(Dit,  donne  en  L'  une  image  réelle  du  point  L,  image  que  l'on  pea 
otsencr  à  la  loupe,  ou  même  au  microscope. 

Si  la  roue  R  lourae,  il  peut  airirer  que,  pendant  le  temps  que  la 
Imiifw  met  à  aller  en  H  el  en  rcTenir,  il  ait  passé  un  certain  nombre 
de  dénis  ;  si  le  rayon  tombe  sur  une  denl,  on  ne  verra  rien  en  L';  si, 
M  oninire,  il  tombe  sur  l'intervalle  de  deux  dents,  il  donnera  une 
image  plus  ou  moins  intense.  On  peut  concevoir  que,  connaissant  la 
ilislaiiu  M  el  la  vitesse  de  rolalion  de  la  roue,  on  détermine  la  vilesse 
lie  propagation  de  bt  lumière. 

Le  procédé  de  Foucault  a  permis  de  déterminer  celle  vitesse,  en  opé- 
nnl  fflcore  sur  de  moindres  distances.  Soit  L  {fig.  !28()  un  point  lumî- 
oeui  iJaqncl  émane  un  faisceau  qui  pénètre  dans  une  chambre  obs- 
cure. Ce  faisceau  tombe  sur  une  lentille  convergente  II,  qui  en  donne 
[uie  image  réelle  en  un  point  0,  auquel  est  placé  l'aie  vertical  d'un 
peiil  miroir  nn'  tournant  avec  une  rapidilé  cmisidérabie  et  qui  rélléchit 
lit  M  k^  r.tjau>  jucidi'iil?  i|ui  sont  ilin^o  >m'  uu  iniiutr  spbé- 
U  préeiséiiiiail  son  centre  au  point  0;  <:'■  luiioii'  renvoie 
niDteie  point  0  (3(1^),  et  si  le  miroir  nn'  n'a  pas  bougé, 
BBl  sur  la  lentille  II  ;  après  rdli'-ci,  ils  reiiimitivnt  une 
<|ui  les  déïie  el  li's  rniiiil  en  un  |iuiiil  I.',  image 


Fig.  18I. 

n  point  L.  Si  le  miroir  Hn*  tourne,  les  rayons  réHécliis  par  HH'  ne 
' reirouTeront  pas  dans  la  position  primitive,  mais  en  n,ii',  et,  par 
lile  |'96),  seront  rélléchis  suivant  la  direction  OU',  faisant  avec  la 
iiwlion  d'incidence  un  angle  égal  au  double  de  non,.  Ils  formeront 
■Mï  l«Dr  image  en  l/,  au  lieu  de  L'. 
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On  comprend  qu'il  existe  entre  la  dérialion  L'L',  la  *ilesse  de  rolalïog 
du  miroir  nn',  le  rayon  du  miroir  HH',  et  la  vitesse  de  propagation  uv 
relation  qui  permelle  de  déterminer  celle  dernière  quantité  lorsque 
toutes  les  autres  sont  connues,  et  telles  étaient  préàsKinenI  les  cm- 
ditions  dans  les  expériences  de  Foucault. 

26o.  <ioBloB*ètrea.  —  On  appelle  goniométret  des  appareils  de^ 
nés  à  mesurer  les  angles  solides-  Ils  sont  fondés  sur  ta  réfleiion,  d 
serrent  principalement  pourb 
déterra inalion  des  crislaui.  On 
enaconstnii[  de  formas  diifr- 
ses,  nous  allons  indiquer  scv- 
lemenl  le  principe. 

Tn  cercle  divisé  est  rendu  bo- 
riiontalà  l'aide  de  fis  calaiile>«^ 
de  niveaux  à  bulle  d'air  ;  il  portr 
une  alidade  oM  [fig.  3»â)  mobilr 
autour  du  centre,  el  une  lunelte 
E  pouvant  tourner  autour  di 
m^e  point.  A  l'aide  d'un  p<u 
de  cire,  on  Tue  sur  l'alidade  Ir 
cristal  oabd  dont  on  veut  on^ 
surer  l'angle,  en  s'assaranL 
„.     jg_  par  diverses  opëratitms  pn4i- 

minaires,  que  l'arële  coinriJe 
avec  le  centre  même,  et  soit  bien  verticale.  On  tourne  alors  l'alidaJ^ 
cl  la  lunette,  jusqu'à  ce  que,  par  réfleiion  sur  la  faceoa,  par  exemple, 
on  voie  l'image  d'un  objet  vertical  éloigné,  comme  une  tiue  de  para- 
tonnerre. On  fait  toumpr  ensuite  l'alidade,  et  par  suite,  le  cristal,  ju>qu'j 
voir  la  même  image,  mais  par  réllexion  sur  la  face  contiguê  od,  et  l'on 
mesure  l'angle  HoN  dont  on  a  tourné  l'alidade.  L'angle  cherchi- 1^  if 
supplément  de  MoN,  comme  le  montre  la  Tigure,  carc'est  aussi  l'anal-' 
don!  a  tourné  la  face  od  pour  se  placer  sur  le  prolongement  de  oa. 

3C6.  RIcHre  de*  ladlee*  de  rHrmtliam.  —  Ainsi  que  nous  l'a- 
vons dit,  la  recherche  des  indices  de  réfraction  est  liée  à  celle  de  b 
iléviation  minima  dans  un  prisme.  Kous  avons  démontré  (315)  qu'on 
a  la  fonnule 

■    A+*  , 

sm— ^ 

m  = H_.  ,■„, 


Pour  trouver  un  indice  de  réfraction,  il  faut,  comme  nous  l'avofu 
dil,  faire  usage  d'une  lumière  simple;  ou,  si  l'on  emploie  la  luniièn*  . 
blanche,  déterminer  la  nature  des  rayons  sur  lesquels  on  veut  op^ 
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rer.  Ce  qui  est  le  plus  commode  consiste  à  choisir  une  des  raies  du 
spectre  dont  on  étudie  les  déviations,  ce  qui  revient,  en  somme,  à 
diercher  l*indice  de  rayons  qui  manquent  dans  la  lumière  considérée. 
La  recherche  d'un  indice  doit  être  précédée  de  la  détermination  de 
Tangle  réfringent  du  prisme  sur  lequel  on  opère,  ainsi  que  nous  venons 
deTindiquer;  puis,  le  cristal  restant  dans  la  même  position,  on  fait 
arriver  sur  une  face  un  faisceau  de  lumière,  et  Ton  déplace  la  lunette, 
jasqa*à  y  recevoir  le  rayon  réfracté;  on  fait  alors  tourner  Talidade  qui 
porte  le  prisme,  et  on  poursuit  avec  la  lunette  Timage  qui  se  déplace. 
*En  continuant  la  rotation  du  cristal  toujours  dans  le  même  sens,  il  ar- 
rive un  instant  où  l'image  semble  revenir  en  sens  contraire,  et  Ton 
Gxe  la  lunette  dans  la  position  correspondante.  On  enlève  le  cristal,  et 
OD  dirige  la  lunette  dans  la  direction  du  rayon  incident.  L'angle  o, 
dont  a  tourné  cette  lunette,  est  Tangle  de  déviation  mininia.  On  a,  dès 
lors,  tous  les  éléments  nécessaires  pour  déterminer  m  par  la  for- 
mule (i). 

TABLEAU   DES  INDICES  MOYENS  DB  RéPR ACTION  DE  QUELQUES  6UBSTA^CES. 

Chromate  de  plomb  (max.) 2,974 

Soufre  naUf 2,118 

Salfare  de  carbone 1.670 

Onan 1,547 

Flint-glaas 1.îi85 

Crown-glas I.SOO 

Essence  de  térébenthine 1,475 

Acide  sulfurique .       ...  1.4?4 

Alcool 1,3T2 

Eaa 1  336 

Glace 1,309 

Acide  carbonique  (gazeux) 1,000  44U 

Azote 1,000  3C0 

Air  atmosphérique 1.000  "tli 

Osygéne 1.000  272 

Hy!ht>géne 1,000  138 


TABLEAU  DES   INDICES   DE   RéPRACTIONS  DES  PRINCIPALES   RAIES  DU  SPECTRE 

POUR  QUELQUES  SUBSTANCES. 


' 

B 

C 

D 

E 

F 

G 

H 

EasàlS*. .  .  . 
E«eBce  de  téré- 

€rowi»f  bts.  .  .   . 
fUn&^lass.  .  .  . 

1,33006 

1.47049 
1,52431 
1,60204 

1.33171 

1,47153 
1,58550 
1,60380 

l,333:i7 

1.47443 
1,52798 
1,60849 

1.53585 

1.47835 
1,53137 
1,61453 

1,33780 

1,48174 
1. 53434 
1.6i004 

1. 34127 

1.48K20 
1,5-991 
1,63077 

1.34417 

1,49987 
1.55468 
1,64057 
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367.  OphibaloMMCope.  —  Cet  appareil,  qui  préseiile  actuelleiDaii 
une  grande  importance,  au  poinl  de  vue  médical,  non-seulement  pmr 
le  diagnostic  des  aHections  de  l'organe  de  la  vue,  mais  même  dai\>  Ir 
cas  d'un  grand  nombre  d'autres  maladies,  est  destiné  à  permetifT 
l'examen  du  fond  de  l'œil. 

Il  est  facile  de  se  rendre  compte  pourquoi  l'on  ne  peut  apercevoir  It 
fond  de  l'œil  dans  les  conditions  normales.  11  faut,  en  elTel,  pourqw 
l'on  puisse  voir  les  divers  points  de  la  rétine,  qu'il  y  parvienne  in 
rayons  lumineux,  destinés  à  les  éclairer,  c'est-à-dire  des  rayons  énunr< 
d'un  corps  lumineux,  et  qui,  après  avoir  ïubi  l'action  des  milieux  ré- 
fringenls  de  l'œil,  aillent  converger  sensiblement  en  ces  poinls;  d'aa- 
tre  part,  les  rayons  émanés  de  ces  points  de  la  rétine,  agissant  comir 
corps  lumineux,  doivent,  en  repassant  dans  les  milieux  de  l'œil,  pus 
dans  l'air,  arriver  à  l'o-il.  même  de  l'observateur,  tl  faut  donc,  eu  valu 
<!u  retour  inverse  des  rayons  lumineux,  que  l'œil  de  l'observateur  el  la 
flamme  éclairante  soient  en  ligne  droite  avec  l'ail  observé.  Il  y  a  impos- 
sibilité d'arriver  h  une  observation  directe,  car  la  llamme  ne  peut  ar- 
située  derrière  l'expérimentateur  évidemment,  ni  devant,  car  elle  Té- 
blouirait.  Il  Tant  avoir  recours  à  des  procédés  indirects,  dont  l'indit»- 
lion  est  due  à  M.  Ilelmboltz.  ^ous  allons  décrire  le  principe  seuleinenl. 
sans  entrer  dans  les  modilications  diverses  et  nombreuses  qui  porttvi 
seulement  sur  des  détails. 

Les  observations  à  l'optitlialmoscope  doivent  ^Ire  faites  dans  wv 


chambre  obscure.  Iji  source  de  lumière  consiste  généralement  en  uik- 
lampe  L  entourée  d'un  manchon  opaque  percé  d'une  ouverture,  par 
laquelle  s'échappe  un  faisceau  lumineux  que  l'on  rond  sensiblemnil 
parallèle  au  moyen  d'une  lentille  convergente  HU'  {fig.  386).  La  lanf^ 
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doit  èlre  placée  à  côté  de  la  personne  soumise  à  l*exp]oration  oplitlia!- 
moscopique,  et  presque  en  face  de  Tobservateur.  Le  faisceau  lumineux 
«st  reçu  sur  un  miroir  M  H',  quelquefois  convexe  ou  plan,  mais  le  plus 
souvent  concave,  et  qui  est  tenu  à  la  main,  ou  porté  sur  un  pied  qui 
pennet  de  lui  donner  des  inclinaisons  très-variables.  On  le  place  par 
tâtonnement,  de  telle  sorte  que  le  faisceau  lumineux  qu*ii  rénéchit 
aille  tomber  sur  Toeil  observé.  Une  partie  de  ce  faisceau  pénètre  par  la 
pupille,  et,  rendu  convergent  par  les  milieux  de  Toeil  et  le  cristallin, 
va  former  un  foyer  lumineux  en  BB  sur  la  rétine,  ou  du  moins  à  une 
faible  distance.  Le  maximum  d*éclairement  correspond  au  premier  cas, 
mab  alors  Tespace  éclairé  est  trés-restreint  :  cet  espace  sera  plus  vaste 
et  bien  suffisamment  éclairé  encore,. si  le  croisement  des  rayons  ayant 
iieu  à  quelque  distance,  la  rétine  coupe  le  c6ne  lumineux  avant  ou 
après. 

La  rétine  ainsi  éclairée  émet  à  son  tour  des  rayons  qui  traversent 
Tœil  en  sens  contraire,  et  en  sortent  dans  la  direction  même  du  miroir 
qui  les  renverrait  en  L,  s*il  ne  présentait  en  0  une  ouverture  par  la- 
quelle ces  rayons  passent  pour  aboutir  dans  Tœil  de  Tobservateur  placé 
derrière. 

On  conçoit,  diaprés  ce  que  nous  venons  de  dire,  que  la  rétine  puisse 
être  éclaii'ée,  et  qu*un  observateur  puisse  la  distinguer;  il  faut  rendre 
eompte  de  la  manière  dont  on  peut  obtenir  des  ima<;es  nettes. 

On  soumet  d'abord  Tœil  que  l'on  veut  observer  à  Faction  de  la  bella- 
done qui  produit  un  double  efTet.Elle  empêche  d'une  part  la  contraction 
de  Tiris,  et,  donnant  à  la  pupille  le  diamètre  maximum,  permet  Tintro- 
duction  d*une  assez  grande  quantité  de  lumière  ;  d'autre  part,  la  bella- 
done s*oppose  à  l'accommodation,  et  dispose  Tœil  dans  un  état  opti- 
que invariable,  correspondant  à  la  vision  nette  du  punctum  re- 
motum  :  ainsi  qu'on  le  comprendra  par  ce  qui  va  suivre,  les  variations 
rapides  de  Tétat  d'accommodation  s'opposeraient  à  une  observation 
lacile. 

Si  l'œil  observé  est  myope  (245),  la  rétine  se  trouvant  en  arrière  du 
foyer  pruicipal  lors  de  l'accommodation  nulle,  la  rétine  éclairée  doit 
donner  en  avant  de  l'œil,  et  à  la  distance  du  punctum  remotum,  une 
image  réelle  et  renversée;  mais  cette  image,  relativement  éloignée, 
«st  très-grande  et  très-peu  lumineuse  (224).  Aussi  serait-il  très-dif- 
ficile de  l'observer  directement. 

Il  ne  se  produirait  aucune  image  réelle  de  la  rétine,  si  l'œil  examiné 
est  emmétrope  ou  hypermétrope,  car  les  rayons  émis  par  la  rétine 
sortent  parallèles  ou  divergents.  Cependant  l'œil  de  l'observateur 
recevant  directement  des  rayons  pourrait,  dans  certains  cas,  voir  net- 
tement l'image  virtuelle  et  droite  de  la  rétine,  mais  cette  image 
serait,  conune  précédenmient,  trop  éloignée,  trop  grande  et  trop  peu 
éclairée. 
On  conçoit  que  pour  le  cas  d'une  myopie  exagérée,  dans  laquelle  le 
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pinctum  remotum  se  Irouverait  à  quelques  cenlimèlres  de  l'oeil,  I'h 
mage  réelle  qui  se  rormerail  pourrait  èire  a&seï  peu  ampli&é«,  el,  pir 
suite,  assez  forlemeni  éclairée  pour  être  neltemcnl  visible.  Si,  an  con- 
traire, rhj'peiinéiropie  élail  extrèmemeat  considérable,  rima^e  tit- 
luelle  qui  serait  perçue  par  l'observateur  sérail  aussi  assez  petite  « 
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'assez  nette  pour  être  raeilemenl  distin|;uée.  On  arrive  à  donner  aux  wet 
ces  défauts  exagérés  dont  nous  venons  d'indiquer  les  résultats  sat^bi- 
sants  au  point  de  vue  opIilUalmoscopiquc,  par  l'inlerposUion  de  iHtfîlK 
convenables,  tn  pmduisant  arliriciellemenl  une  mjopie  eugér^  m 
(^ieiit  des  images  réelles  et  renversées  ;  on  a,  au  contraire,  des  ima- 


ges virtuelles  el  droites  en  produisant  une  hypermétropie  eitrtew.  Par 
suite,  deui  modes  distincts  d'observation. 

Obterealiûn  par  l'image  renversée.  —  Dans  ce  mode  d'oheerraliofi, 
on  place  une  lentille  UH'  {/ig.  '2ST)  assez  fortement  convergente  prés  d^ 
i'teil  que  l'on  doit  étudier;  soit  6C  la  portion  de  la  rétine  Mairé«  que 
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\'m  doil  observer,  les  rayons  qui  en  émanent  sous  t'influence  des  mi- 
bnii  rrAingenis  de  l'œil  et  de  la  lentille  donnent  en  B'C  une  image 
rfilk  fl  renvtrue  de  la  partie  BC.  L'observateur,  placé  en  0  i  une 
dislaoce  qui  corresponde  pour  lui  à  une  vision  nette,  pourra  étudier 
l'iouge  B'C';  c'est  en  0  que  doit  être  place  le  miroir  réllecleur.  Si  celte 
disluce,  pour  un  certain  observateur,  était  trop  grande  ou  trop  pe- 
tit«,  on  II  ramènerait  a  une  valeur  convenable  par  l'interpogilion  en  0 
d'une  lentille  concave  ou  convexe,  agissant  comme  besicle. 

Obstnatim  par  Cimage  droite.  —  C'est  une  lentille  divergente  HH' 
[/tg.ïtHjque  l'on  place  devant  l'œil  observé  dans  ce  cas-,  les  rajons 


wlent  en  divergeant,  et  vont  pénétrer  dans  l'œil  de  l'observateur,  qui 
iwt  en  B'C  l'image  droiJe  et  virtuelle  de  la  partie  BC  de  la  rétine. 

U  théorie  de  l'oplilhalmoscope  ne  présente  aucune  diillcullé  réelle; 
il  n'en  est  pas  de  même  de  l'application,  pour  laquelle  le  manuel  opc- 
nioire  est  assez  délicat.  £n  général,  la  tête  du  malade  élanl  maintenue 
be,  l'obsemateur  tient  à  la  main  le  miroir  percé  [/ig.  S89)  dont  il  fait 
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*aner  à  son  gré  la  direction  et  la  posilion.  U  faut  éTÎler,  on  le  concolL 
les  mouTements  brusques,  les  changemenis  rapides.  Aussi  a-l-on  pro- 
posé des  ophthalmoscopes  (iies,  dans  lesquels  les  diïerses  pièces  élalffll 
■nrariablemenl  mainlenues  dans  les  positions  qu'on  leur  donoail.  fc 
appareils  peuvent  Être  utiles  aut  débulants,  mais  leur  complication  d 
leur  volume  les  ont  fait  abandonner  en  général. 
L'eiamen  ophlhalmoscopique  doit  élre  répété  souvent,  si  Vor. 


acquérir  une  certaine  habilelé.    I' 


la  dilTicullé    qiie   IV« 
éprouve  souvent  à  trouver  à  sa  dis- 
position des  yeux  que  l'on   puis» 
examiner,  M.  ledocteurPeirina  Eu 
construire  un  ail  ophUtatnunieopt-  1 
que.  C'est  une  pièce  creuse  à  peu  pcs 
cylindrique,    montée  sur    un    pki 
autour  duquel  elle  peut  tourner  |nr  i 
l'intermédiaire  de  lu  cbamiêre  0  1 
{fig.  290).  A  la  partie  postérieure, 
ou  adapte  une  portion  sphëriqiK  C  1 
simulant  la  rétine,  sur  laquelle  oa 
a  peint  les  aspects  physiologiquei  mi 
pathologiques  de  celte  jaemtiranf  : 
sur  l'autre  ba^e  delà  pièce  cylindri- 
que on  visse  une  lentille  A  produi9»l 
3  elle  seule  le  même  elTel  de  réfrjf- 
tion  que  l'enseinble  des  divers  ii>t- 
lieui  de    VœU;   des    diaphragma 
de  dilTérents  diamètres  remplao-m 

pj^  jjg  Par  la  substitution  d'une  lenliUc 

à   une  autre,   ou  par   un    simpk 

changement  de  position,  on  peut  reproduire  les  conditions  ^iqu«s 

des  divers  fienres  de  vue  :  emmétropie,  myopie,    hypermétropie   d 

même  asligmaiùme  l'îK). 

Nous  n'avons  pas  besoin  d'insister  pour  faire  comprendre  les  avan- 
tages que  l'on  peut  retirer  d'un  emploi  judicieux  de  cet  inslrumenl 
pour  se  préparer  à  l'examen  ophthalmoscopique  réel. 

Nous  renvoyons  au  chapitre  suivant  (383)  pour  l'indication  de  l'opb- 
Ihalmoscope  binoculaire  du  docteur  Giraud-Teulon. 

368.  I.*ryg«Bc«fe.  —  Cet  appareil  est  destiné  à  observer  le  la- 
rynx, soit  à  l'état  physiologique,  soit  à  l'état  pathologique.  Son  iisai:e 
tend  h  se  répandre  davantage  de  jour  en  jour;  et  son  mode  d'action 
fort  simple  en  rend  l'emploi  très-facile. 

Les  rayons  d'une  lampe  B  [fig.  991  )  traversent  une  lentille  conter^ 
gente  C,  maintenue  à  dislance  convenable  par  un  support  à  collier:  ie 
faisceau  obtenu  est  projeté  dans  la  cavité  buccale    de  la  pereoune 
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sonmise  â  r(d>semlioti,  et  rencontrent  à  la  pariie  postérieure  nu  pâit 
miroir  métallique  supporté  par  un  manche  que  robtierrateur  tient  à  la 
main.  Par  une  inclinaison  convenable,  les  rayons  réfléchis  sont  ren- 
lojés  Ters  le  larjnx  qu'ils  éclairent  avec  une  intensité  sullîsanle;  le 
Ijrjni  éclairé  émet,  à  son  tour,  des  rayons  qui  sont  réfléchis  par  le 
miroir,  et  sortent  presque  horiiontalement  pour  pénétrer  dans  l'deil 


Flg.  Î91. 

de  l'obserrateur  qui  voit  l'image  du  larynx  derrière  le  miroir  et  ï  peu 
près  Terticale.  Un  écran  E,  fixé  sur  la  lampe,  empéclie  les  rayons 
d'airiTer  direclenient  à  l'observateur  qu'ils  éhlouiraienl  et  rendraient 
incapable  de  voir  nettement  l'image  moins  éclairée  du  larynx. 

Les  miroirs  consistent  simplement  en  de  petites  plaques  carrées 
de  métal  poli,  représentées  en  A  sur  la  figure,  et  soudées  par  un  de 
lp«rs  angles  à  une  tige  méullique,  avec  laquelle  elles  font  un  angle 
trés-MiTCrt,  de  1 35'  a  peu  près. 

L'appareil  peut  être  trés-racilemenl  complété,  de  manière  à  per- 
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mettre  un  examen  autoscopique  du  larynx.  Â  cet  effet,  la  lentille  est 
surmontée  d*un  miroir  D,  sur  lequel  une  inclinaison  convenable  da 
miroir  placé  dans  la  bouche  peut  faire  tomber  les  rayons  réfléchis.  Le 
miroir  D,  mobile  également  autour  d*un  axe  horizontal,  est  incliné 
de  manière  à  réfléchir  les  rayons  qu'il  reçoit  sur  Fœil  de  la  personne 
même  dont  le  larynx  est  éclairé. 

Dans  lexaroen  laryngoscopique,  il  faut  avoir  soin  de  chauffer  légè- 
rement le  miroir  métallique  A  avant  de  Tintroduire  dans  la  bouche. 
Sans  celte  précaution»  il  se  couvrirait  immédiatement  d'une  buée  pro- 
venant de  la  condensation  à  sa  surface  de  la  vapeur  contenue  dans 
rhaleine,  et  qui  le  rendrait  incapable  de  réfléchir  les  rayons  lumÎDeuL 

C'est  à  Czermak  que  Ton  doit  Tinventiun  du  laryng^cope. 

!269.  BBd<»aeope.  —  L'endoscope  a  été  inventé  par  le  docteur  De- 
sormeaux, dans  le  but  d'examiner  les  cavités  profondes  du  corps. 

Gomme  les  appareils  précédents,  l'endoscope  présente  àconsidérerb 
partie  destinée  à  l'examen  des  organes  et  le  moyen  d'éclairage.  La  pre- 
mière consiste  .en  un  tube  métallique  présentant,  â  rexlrémité  à  1^ 
quelle  on  place  l'œil,  un  diaphragme  percé  d'une  petite  ouverture,  et  i 
laquelle  on  peut  adapter  des  instruments  grossissants.  L'autre  eiiré- 
mité  est  une  douille  efïilée  sur  laquelle  on  Ave  des  sondes  destinées j 
être  introduites  dans  l'urèthre,  les  fosses  nasales,  rmérus,  etc.  Latén- 
lement  et  vers  le  milieu  du  tube  se  trouve  une  ouverture  à  laquelle  est 
adapté  l'appareil  d'éclairement.  Celui-ci  consiste  en  une  petite  lampe 
portative  à  gazogène,  dont  la  flamme  est  placée  entre  un  (tetit  miroir 
concave  et  une  lentille  tendant  Tun  et  l'autre  à  produire  un  faisceia 
lumineux  assez  intense,  qui  pénètre  par  l'ouverture  latérale  dans  le 
tube  principal.  A  cette  hauteur,  celui-ci  présente  un  miroir  métallique 
incliné  à  45*  sur  Faxe  du  tube,  et  qui  renvoie  le  faisceau  lumineux  dans 
la  direction  même  de  la  douille.  Les  parties  situées  à  l'extrémilê  de 
celle  douille  sont  éclairées  assez  fortement  par  le  faisceau  réfl^'clu  ^wir 
être  vues  nettement;  mais,  pour  que  les  rayons  qui  en  émanent  puis- 
sent parvenir  à  l'œil,  il  faut,  comme  pour  l'ophthalmoscope,  que  le 
miroir  métallique  soit  percé  en  son  centre  d'une  petite  ouverture  cor- 
respondant exactement  à  celle  du  diaphragme,  derrière  lequel  on  place 
l'œil.  On  peut,  à  l'aide  de  l'endoscope,  étudier  avec  facilité  la  couleur, 
l'aspect,  etc.,  des  membranes  qui  tapissent  les  cavités  du  corps. 
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CHAPITRE  VI 

PHYSIOLOGIE  DE  LA  VISION 

Les  questions  qui  sont  traitées  dans  ce  chapitre  relèvent  bien  moins 
de  la  physique  que  de  la  physiologie.  Il  nous  a  paru  indispensable  de 
les  indiquer  au  moins,  car  elles  forment  le  complément  naturel  de  ce 
qui  a  été  dit  précédemment.  Mais  il  faut  avoir  recours  aux  traités  de 
physiologie  pour  étudier  k  fond  les  particularités  qui  se  présentent,  et 
que  Von  peut  rencontrer  dans  dil'férents  cas.  Le  daltonisme  et  surtout 
rastigraatisme  ont  une  importance  réelle  au  point  de  vue  médical,  et 
doivent  être  approfondis  ;  les  questions  de  contraste  des  couleurs  trou- 
vent leur  application  dans  Tindustrie,  et  méritent  de  faire  le  sujet 
d'ouvrages  spéciaux. 

Nous  avons  seulement  voulu  faire  connaître  Fexistence  de  sujets  dont 
letude  nous  entraînerait  trop  loin,  et  sur  lesquels  on  trouvera  tous  les 
détails  nécessaires  dans  les  travaux  de  M.  Helmholtz. 

270.  IKi  renversement  des  loMiges  mnr  Im  rétine.  —  11  est  in* 
contestable  que,  sur  la  rétine,  comme  sur  l'écran  d'une  chambre  noire, 
et  pour  les  mêmes  raisons,  les  images  sont  renversées* par  rapport  aux 
objets.  Cette  conclusion  que  la  théorie  rend  certaine,  est  d'ailleurs  vé- 
rifiée par  une  expérience  de  Magendie.  Il  prenait  Tœil  d*un  lapin  albi- 
nos, œil  dans  lequel  la  choroïde  est  transparente,  et  voyait  à  travers 
celle  membrane  l'image  d*une  flamme  placée  à  distance  convenable. 
L'image  est  de  sens  contraire  à  l'objet. 

On  arrive  à  la  même  conclusion  par  l'étude  de  Tœil  à  Tophthalmo- 
scope,  au  moyen  duquel  on  peut  distinguer  l'image  d'une  flamme  se 
formant  sur  la  rétine  ;  il  faut,  bien  entendu,  dans  ce  cas,  employer  la 
disposition  qui  donne  la  vision  droite  (267). 

On  a  beaucoup  discuté  sur  la  question  de  savoir  comment  on  peut 
avoir  l'idée  des  objets  dans  leur  véritable  position,  alors  que  l'œil  ne 
donne  que  des  images  renversées.  Mais  ce  n'est  point  ici  la  place  de 
discuter  la  cause  de  la  perception.  11  nous  suffit  d'avoir  montré  que, 
conformément  à  la  théorie,  les  images  sont  renversées  sur  la  rétine. 

27i.  Persistance  des  Impressions  Inmlnenses.  —  Les  impres- 
sions produites  par  l'action  des  corps  lumineux  sur  la  rétine  ne  cessent 
pas  aussitôt  que  cesse  celte  action,  mais  se  prolongent  pendant  un  temps 
très- court,  puisqu'il  n'atteint  que  des  valeurs  comprises  entre  /^  et  *^^  de 
seconde,  mais  qui  est  cependant  appréciable,  et  dont  l'existence  donne 
l'eiplication  d*un  certain  nombre  d'effets  curieux. 

On  sait  que  si  l'on  vient  à  faire  tourner  avec  rapidité,  suivant  une 
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circonférence,  un  charbon  allumé,  on  cessera  de  percevoir  les  posilioos 
successives  et  distinctes  du  charbon,  à  partir  d*une  certaine  Titesse,  et 
Ton  apercevra  un  cercle  lumineux  continu.  Cet  efîet  ne  peut  éridcn»- 
ment  s*expliquer  que  par  une  prolongation  de  Timpression  luniiiieiise 
qui  nous  fait  voir  le  charbon  en  un  certain  point  pendant  tout  le  temps 
qu'il  emploie  pour  revenir  à  ce  point,  après  avoir  décrit  un  tour  en- 
tier ;  on  trouve  dans  cette  expérience  un  moyen  de  mesurer  la  durée 
même  de  cette  persistance  de  l'impression,  durée  qui  correspond  à  la 
moindre  vitesse  pour  laquelle  nous  avons  cette  impression  de  la  conti- 
nuité, et  que  Ton  peut  évaluer  en  communiquant  au  corps  eoflaimnê 
un  mouvement  uniforme  de  vitesse  bien  déterminée. 

Si,  sur  le  disque  de  Newton  (228),  on  colle  un  secteur  de  pa|^ 
coloré,  le  reste  du  cercle  restant  blanc,  on  aura,  comme  nous  Favons 
dit,  par  une  rotation  assez  rapide,  l'impression  d'un  cercle  entièreinenl 
coloré,  cette  couleur  étant,  suivant  l'expression  consacrée,  rabaitue  àt 
blanc,  dans  le  rapport  des  secteurs  colorés  au  secteur  blanc  ;  cet  effet 
s'explique  également,  parce  que  chacun  des  secteurs  infiniment  petits 
dans  lesquels  on  peut  diviser  le  cercle  produit  une  impression  qui,  se 
prolongeant  pendant  la  durée  d'une  révolution,  subsiste  concurrem- 
ment avec  celles  de  toutes  les  autres  tranches.  Pour  la  même  raison,  sî 
l'on  place  deux  ou  plusieurs  secteurs  diversement  colorés,  l'œil  aon 
l'impression  qui  résulte  du  mélange  de  ces  couleurs  (229)»  ce  mé- 
lange étant  fait  proportionnellement  à  l'étendue  des  secteurs. 

La  persistance  des  impressions  lumineuses  sur  la  rétine  donne  en- 
core l'explication  de  quelques  apparences  non  conformes  à  la  réalité.  La 
veine  fluide  (69)  nous  semble  continue,  et  est,  en  réalité,  produite  par 
la  chute  de  gouttelettes  se  succédant  très-rapidement  ;  les  flammes  m»- 
nométriques  (178),  soumises  à  l'action  de  vibrations  sonores,  sem- 
blent immobiles,  malgré  leurs  variations  périodiques,  par  suite  de  h 
vitesse  considérable  avec  laquelle  ces  variations  se  modifient. 

Mais  si,  d'une  part,  les  impressions  lumineuses  se  prolongent  ao 
delà  de  l'instant  où  les  corps  qui  les  produisent  cessent  d*agii%  d^aulre 
part,  il  faut  que  ces  corps  agissent  pendant  un  certain  temps,  sans  quoi 
ils  restent  inaperçus.  Ce  temps  est  très-variable  ;  il  dépend  de  diverses 
conditions,  au  premier  rang  desquelles  on  peut  placer  la  coloration  et 
l'éclat  du  corps  ;  il  n  est  guère  possible,  jusqu'à  présent,  d'en  donner 
une  valeur  même  approximative.  C'est  en  vertu  de  cette  inertie,  de 
cette  paresse  de  la  rétine  que  certains  corps  passent  devant  nos  yeux 
sans  être  vus,  par  exemple,  la  balle  qui  sort  du  canon  d'un  fusil,  et 
qui  ne  reste  pas  assez  longtemps  dans  notre  champ  visuel  pour  y  déter- 
miner une  sensation  que  nous  percevions. 

272.  Phénaklailcope.  Thmunatrope.  —  On  a  construit  dirers 
appareils  basés  sur  la  persistance  des  impressions  lumineuses.  MM.  Pla- 
teau et  Stampfer  inventèrent  séparément  et  simultanément  (1HS2)  un 
appareil  ingénieux,  auquel  le  premier  donna  le  nom  de  phénakisiitûf^ 
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et  que  le  second  appela  disque  êtroboseopique.  Cet  appareil  consiste 
essentiellement  en  un  disque  circulaire  pouvant  tourner  avec  rapidité 
autour  de  son  centre.  11  est  percé  prés  du  bord,  et  suivant  une  cir- 
cx>nrérence  concentrique,  de  fentes  régulièrement  espacées  et  de  mêmes 
dimensions,  en  face  desquelles  Tobservateur  place  Tœil  en  même  temps 
quMl  commuqique  au  disque  une  grande  vitesse  11  perçoit  ainsi  des 
impressions  séparées  et  distinctes  correspondant  au  passage  de  chacune 
des  fentes,  et  pour  une  rapidité  convenable  ces  impressions  ne  se  fu- 
sionnent pas;  on  voit  donc  ainsi  diverses  positions  successiyes  qui 
paraissent  discontinues,  et  donnent  Taspect  des  corps  étudiés  à  des 
instants  successifs.  Placé  devant  une  veine  fluide,  le  phénakisticope  la 
résout»  en  gouttelettes  séparées  qui  semblent  tomber  lentement.  Deyant 
les  flammes  manométriques,  il  met  leurs  vibrations  en  évidence. 

Le  phénakisticope  est  encore  employé  d'une  autre  manière,  et  son 
^ei  semble  plus  curieux  encore.  Sur  la  face  du  disque  opposée  à  celle 
on  Ton  place  Tœil,  on  dessine  sur  chacun  des  rayons  correspondants 
aux  fentes  les  diverses  positions  d'un  corps  animé  d*un  mouvem^it 
périodique,  par  exemple  d'une  cloche  en  branle;  Tappareil  étant  placé 
Ti&-à-Tis  d'un  miroir,  on  fait  tourner  le  disque  en  regardant  son 
image,  et  l'on  voit  la  cloche,  q'ii  semble  réellement  être  en  mouve- 
ment. Dans  ce  cas,  l'œil  voit  les  diverses  positions  par  les  fentes  succes- 
sives; et,  si  le  disque  tourne  assez  vite,  chacune  des  sensations  est 
prok>ngée  jusqu'au  passage  de  la  fente  suivante  ;  on  voit  donc  ou,  du 
moins,  on  croit  voir  toujours  le  corps,  et  comme  les  images  varient 
régulièrement  de  position,  on  attribue  au  corps  ie  mouvement  qui  pro* 
duirait  ces  mêmes  variations.  Les  effets  sont  très-variés,  et  produisent 
une  illusion  absolue,  si  les  dessins  ont  été  bien  faits. 

Le  thaumalrape  consiste  simplement  en  un  morceau  de  carton,  sur 
les  deux  côtés  duquel  on  a  écrit  des  lettres  ou  fragments  de  lettre  qui, 
réunis,  formeraient  un  mot  ou  une  phrase,  ou  bien  on  a  dessiné  les 
moitiés  d^une  même  figure;  à  l'aide  d'un  procédé  quelconque,  on 
donne  au  morceau  de  carton  un  rapide  mouvement  de  rotation  autour 
d'un  axe  situé  dans  ce  plan,  et  si  les  deux  tracés  ont  été  bien  combi- 
nés, on  verra  distinctement  et  entièrement  le  mot,  la  phrase  ou  la 
figure.  On  conçoit  que  l'impression  produite  par  chacune  des  faces 
n'est  pas  éteinte  au  moment  où  l'autre  face  vient  à  être  vue,  et  que 
nous  puissions  fusionner  ces  deux  impressions  en  une  seule,  comme 
si  nous  voyions  réellement  les  deux  moitiés  au  même  instant. 

L'effet  des  miroirs  prismatiques  tournants,  dont  nous  avons  indiqué 
Texistence  dans  l'appareil  de  Kœnig,  s'explique  comme  celui  que  nous 
avons  indiqué  tout  d'abord  pour  le  phénakisticope.  Ce  n'est,  en  effet, 
que  pour  une  position  déterminée  du  miroir  que  l'image  des  flammes 
arrive  à  un  observateur  ;  si  le  miroir  tourne,  celui-ci  cesse  de  rien 
distinguer  jusqu'à  ce  qu'une  autre  face  du  prisme  soit  venue  occuper  la 
position  spéciale  qui  renvoie  les  rayons  dans  la  direction  convenable,  et 
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ainsi  de  suite;  l'observateur  saisira  donc  à  intervalle  de  temps  réguliers 
rimage  de  la  flamme  pendant  un  temps  très-ccurt,  et  Timpression  sen 
éteinte  lors  d'une  perception  nouvelle  ;  il  y  aura  donc,  comme  poor  le 
phénakisticope,  décomposition  des  états  de  la  flamme,  qui,  se  suocédant 
trop  rapidement,  seraient  confondus. 

Dans  le  cas  d'un  mouvement  bien  régulier  du  miroir,  tournant  de- 
vant une  flamme  manométrique,  il  pourrait  se  faire  que  les  impressions 
successives  correspondant  constamment  à  la  même  phase  de  la  période, 
la  flamme  parût  en  repos  ;  mais  on  s'assure  facilement  de  rexisteflcf 
du  mouvement  vibratoire  en  changeant  la  vitesse  de  rotation,  ce  qni 
détruit  la  coïncidence  des  mouvements  de  la  flamme  et  du  disque  c>ii 
du  miroir,  et  met  en  évidence  les  variations  de  grandeur. 

275.  Ccreles  de  dlfroslon.  —  Nous  avons  supposé  dans  le  cb»- 
pitre  précédent  que  la  vision  nette  n'avait  lieu  que  si  le  foyer  conjugué 
du  point  que  Ton  regarde  se  fait  exactement  sur  la  rétine;  cette  coodh 
tion  n'est  cependant  pas  absolument  nécessaire,  et  Ton  peut  voir  qq 
point,  lors  même  que  son  foyer  se  fait  en  avant  ou  en  arriére  de  b 
rétine,  pourvu  que  la  distance  ne  dépasse  pas  certaines  limites.  Datt« 
ce  cas,  comme  il  est  facile  de  s*en  rendre  compte,  chaque  point  lumi- 
neux donne  naissance  sur  la  rétine,  non  plus  à  un  point  luminevi* 
mais  à  un  petit  cercle  éclairé,  dont  l'action  suflit  pour  produire  une 
impression,  s'il  n'a  pas  de  trop  grandes  dimensions,  t^s  cerdes  soot 
appelés  cercles  de  diffusion.  Dés  que  ses  cercles  ont  un  trop  grand 
rayon,  les  images  des  divers  points  empiètent  les  unes  sur  les  autres. 
et  l'objet  présente  seulement  des  contours  vagues,  en  même  temps  que 
les  détails  cessent  d'être  vus.  D'après  ce  que  nous  avons  dit  (î^\ 
l'œil  ne  pouvant  être  accommodé  en  même  temps  pour  deux  distances 
différentes,  si  Ton  voit  avec  netteté  un  objet  éloigné  dont  l'image  se 
fait  sur  la  rétine  exactement,  un  objet  rapproché  sera  confus,  ses  di- 
vers points  donnant  naissance  à  des  cercles  de  diffusion,  et  m&^ 
ment.  C'est  aussi  parce  que  la  vision  a  lieu  par  cercles  de  difTusioo, 
que  tout  objet  qui  n'est  pas  compris  entre  le  punctum  remolum  et  1^ 
punctum  proximum,  est  vu  sans  netteté. 

La  vision  par  les  cercles  de  diffusion  donne  Texplicaion  d'une  an- 
cienne expérience  indiquée  par  Scheiner  (1619).  On  perce  dans  nw 
carte  deux  trous,  dont  la  distance  est  moindre  que  l'ouverture  de  b 
pupille,  et  les  plaçant  devant  F  œil,  on  regarde  un  objet  éloigné  et  clair. 
un  mur  blanc,  par  exemple,  que  Ton  puisse  voir  distinctement,  tel,  par 
conséquent,  que  les  rayons  lumineux  qui  en  émanent  se  réunissent 
exactement  sur  la  rétine  ;  on  place  alors  prés  de  la  carte  un  corp< 
délié,  une  pointe  d'épingle,  par  exemple,  de  manière  qu'elle  se  tronîe 
dans  la  partie  qui  semble  commune  aux  deux  ouvertures  faites  dans  11 
carte.  L'épingle  parait  confuse,  ce  qui  est  naturel,  puisque  l'œil  n'e:^ 
pas  accommodé  pour  les  petites  distances,  mais  en  outre  elle  panît 
double;  pour  se  rendre  compte  de  cet  effet,  il  faut  remarquer  que  le 
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Toyer  des  rayons  lumineux  se  fait  pour  Tépingle  en  arrière  de  la  ré- 
tine ;  les  deux  faisceaux  lumineux  passant  par  les  deux  ouvertures  ont, 
après  réfraction  dans  Tceil,  même  sommet  à  ce  foyer,  mais  avant  ils 
sont  distincts  et,  coupés  par  la  rétine,  donnent  deux  cercles  de  dilTu- 
>ion  qui  produisent  les  deux  images.  Cette  explication  rend  compte  de 
diTerses  autres  particularités  de  cette  expérience,  sur  lesquelles  nous 
w  pouvons  insister. 

S74.  bvttdiatioB.  —  Virradiation  est  un  phénomène  qui  pré- 
sente des  variétés  assez  différentes,  mais  que  Ton  peut  résumer,  en 
disant  qnHl  a  pour  effet,  dans  le  cas  où  des  surfaces  obscures  et  des 
burfaces  éclairées  sont  voisines  »  d'augmenter  les  dimensions  des  der- 
nières et  de  diminuer  celles  des  premières.  Nous  nous  bornerons  à  in- 
diquer les  principales  observations  relatives  à  cet  ordre  de  faits. 

à  l'on  dessine  un  cercle  noir  sur  un  fond  blanc  et,  à  côté,  un  cercle 
Uaac,  de  même  diamètre  que  le  premier,  sur  un  fond  noir,  le  dernier 
cercle  semble  toujours  plus  grand  que  le  premier.  G*est  par  un  efGet 
analogue  que  le  croissant  de  la  lune  semble  déborder  sur  la  partie 
obscure  du  disque,  bien  que  le  diamètre  de  ces  parties  soit  certaine- 
ment le  même,  comme  le  montre  la  pleine  lune.  Deux  rectangles  obs- 
cati  se  détachant  sur  un  fond  clair,  et  opposés  par  leurs  angles,  sem- 
blt-nl,  aune  certaine  distance,  séparés  par  un  espace  éclairé.  Un  ftl  iln 
l'bbcnr,  visible  sur  un  fond  gris,  disparaît  si  le  fond  devient  plus 
flairé. 

Os  phénomènes,  et  bien  d*autres  que  nous  pourrions  citer,  sont,  en 
.tnffral,  d'autant  plus  nets  que  l'accommodation  est  moins  parfaite  lors 
'^  l'expérience.  Cette  remarque  tendrait  à  prouver  que  Ton  doit  cher- 
<:beT  dans  les  cercles  de  diffusion  la  cause  encore  inconnue  de  Tirra- 
*liaban. 

^75.  AfltfgHiatlflnc.  —  L'œil  est  loin  de  présenter  la  symétrie 
â^iboiae  que  nous  lui  avons  supposée  dans  Texposition  générale  des  phé- 
«sménes  de  la  vision  ;  nous  avons  considéré  toutes  les  surfaces  réfrin- 
sMiK  sur  lesquelles  les  rayons  lumineux  se  brisent,  comme  étant  de 
revolation  autour  d'un  même  axe.  Cette  condition  est  loin  d'être  rem- 
plie», du  moins  pour  la  plupart  des  yeux.  Il  en  résulte  des  effets  parti- 
culiers que  nous  allons  indiquer,  et  qui  ont  été  signalés  pour  la  pre- 
nèn>  fois  par  Young  (1801). 

Si  Ton  regarde,  à  une  distance  pour  laquelle  la  vision  générale  soit 
Mie.  une  figure  formée  de  lignes  passant  toutes  en  un  même  point,  et 
paiement  inclinées  Tune  sur  Tautre,  de  15*,  par  exemple,  on  recon- 
Bitra,  en  général,  que  toutes  ne  seront  pas  vues  avec  la  même  net- 
ki''  ;  Tune  d'elles  sera  bien  distincte,  et  les  autres  le  seront  de  moins 
en  moins,  à  mesure  qu'elles  s'en  éloigneront;  si.  par  un  changement 
i^^eoramodation,  on  parvient  à  voir  distinctement  une  ligne  qui  pré- 
^("■^«miiient  semblait  peu  nette,  on  aura  cessé  de  voir  avec  netteté  la 
li|.'iie  qui    précédemment  était  la  plus  distincte.  II  résulte  de  cette 

S3 


354  OPTIQUE. 

expérience  et  de  plusieurs  autres  analogues  que,  pour  un  même  deg^ 
d'accommodation,  les  foyers  des  différentes  lignes  ne  se  font  [Mb  tuo? 
sur  la  rétine,  mais  que,  le  plus  souvent,  cela  n'a  lieu  que  pour  ao^ 
seule  direction.  On  reconnaît,  en  variant  le  mode  d'observation,  que,n 
général,  la  plus  grande  différence  de  netteté  correspond  à  deui  dim^ 
tions  rectangulaires. 

On  explique  ce  phénomène,  en  remarquant  que  si  Tune  des  surf3<v« 
réfringentes  présente  des  courbures  différentes  dans  ses  différents  m^n- 
diens  (sections  planes  passant  par  Taxe  de  i*œil),  pour  chacune  àe  rr 
sections  la  iJislance  locale  aura  une  valeur  particulière,  et  que,  p^.. 
un  même  degré  d'accommodation,  la  distance  de  la  vision  nette  (fa. 
point  dépendrait  du  méridien  que  Ton  considérerait;  dans  lec-bd'u»' 
ligne,  c'est  le  méridien  perpendiculaire  à  celte  ligne  dont  Tinfluencf  6 
prépondérante,  et  qui  détermine  la  distance  à  laquelle  cette  ligne  e>t^i2' 
distinctement.  Pour  celte  distance,  les  autres  lignes,  vues  plus  partico- 
liérement  par  les  méridiens  respectivement  perpendiculaires,  donnn^' 
naissance  à  des  images  par  des  cercles  de  diffusion,  et,  par  suite,  il 
peu  troubles. 

Ce  défaut,  auquel,  du  reste,  on  s'habitue  fort  bien,  et  que  peu  (k 
personnes  qui  en  sont  affectées  savent  reconnaître  d'elles-mêmes,  i  ^ 
étudié  spécialement  par  Donders  et,  plus  récemment,  par  M.  Javal.  it 
corrige  l'astigmatisme  par  l'emploi  de  verres  cylindriques  conTeaah^ 
ment  choisis,  et  dont  la  détermination  peut  se  faire  à  l'aide  d'appamb 
spéciaux  que  nous  ne  pouvons  décrire  (optomètre  de  Javal). 

27G.  Aberniiloa  de  ■phéridté  4e  TodU.  —  Ce  n'est  quepanr 
que  nous  avons  considéré  dans  les  lenlillQs  de  très-petites  amplilo^ 
que  nous  avons  pu  considérer  l'image  d'un  point  lumineux  ctm» 
étant  un  seul  point  lumineux.  Lorsque  l'amplitude  dépasse  5  à  6'.  Ir^ 
rayons  émergents  se  rencontrent  en  des  points  différents  de  Fav.l^ 
foyer  des  rayons  centraux  étant  plus  éloigné  que  celui  des  rayons  itf- 
ginaux.  L'amplitude  de  la  partie  utile  de  l'œil  varie  entre  13  et  35*.  Ai 
devrait  donc  trouver  une  notable  aberration  de  sphéricité  qui  $«  tra- 
duirait par  un  manque  de  netteté  dans  les  inruiges  à  quelque  di^a»' 
que  fût  Tobjet;  l'expérience  prouve  qu'il  n'eu  est  rien,  et  que  labenti 
tion  est  au  moins  très-faible;  cela  tient  k  la  composition  spécialffti 
cristallin,  dont  les  bords  sont  moins  réfringents  que  le  centre,  et  à«i 
les  rayons  marginaux  rencontrent  Taxe,  par  suite,  plus  loin  que  >i  ^ 
lentille  avait  partout  l'indice  de  réfraction  du  centre;  il  peut  y  avu 
compensation  exacte,  et  les  rayons  arrivant  en  un  point  quelcon^fue^ 
cristallin  peuvent  avoir  un  foyer  unique.  Volkmann  a  prouvé,  cepei 
dant,  que  cette  compensation  n'existe  pas  absolui^ent,  en  généni^  n 
moyen  de  lexpérience  suivante  :  Dans  une  carte  on  place  quatre  tro^ 
sur  une  même  verticale,  de  telle  sorte  que  la  distance  des  trous  eiiH 
mes  soit  moindre  que  l'ouverture  de  la  pupille.  La  carte  étant  piad 
devant  *œil,  on  approche  très-près  un  petit  corps  vivement  écliv 
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une  pointe  métallique.  Pour  les  mêmes  raisons  que  dans  rexpérience 
ik  Scbeiner  (373),  on   aperçoit  quatre  images  de  la  pointe.  En  bou- 
chant altematlTement  les  trous  moyens  et  les  trous  extrêmes,  on  s*as- 
àure  quelles  sont  celles  des  images  qui  correspondent  aux  ouvertures 
centrales,  et  celles  qui  sont  fournies  par  les  rayons  marginaux.  On 
écarte  alors  de  Tceil  Tobjet  que  Ton  regarde,  ce  qui  a  pour  effet  de 
rapprocher  du  cristallin  les  images  formées.  On  reconna^^  que  deux  de 
0*$  images  arriveut  à  se  fusionner  en  une  seule,  ce  qui  correspond  au 
cas  où  le  foyer  des  rayons  qui  les  fournissent  se  font  exactement  sur  la 
rétine  ;  en  continuant  le  mouvement,  ces  mêmes  rayons  donnent  de 
nouveau  deux  images,  et  les  autres  à  leur  tour  se  fusionnent  ;  ce  qui 
prouve  que  les  rayons  marginaux  et  centraux  ne  concourent  pas  simul- 
tanément  sur  la  rétine,  qu*il  y  a  aberration  de  sphéricité.  Quelquefois, 
tsais  très-rarement,  les  quatre  images  sont,  à  la  fois,  réunies  en  une 
seule,    ce  qui  prouve  Tabsence  d'aberration;   le  plus  souvent  Volk- 
mana  a  reconnu  que,  comme  pour  les  lentilles  homogènes,  le  foyer 
des  rayons  marginaux  est  plus  rapproché  du  mstallin  que  celui  des 
nyons  centraux  ;  quelquefois,  mais  rarement,  le  contraire  s'est  trouvé 
avoir  liea. 

277.  AhmntmâMmm  chroauitlqBe  de  roeil.  —  11  est  facile  de  s'as- 
sarer,  par  des  expériences  directes,  que,  pour  rœU  comme  pour  les 
lentilles  non  achroroatisées,  les  foyers  des  rayons  des  diverses  couleurs 
sont  différents.  11  suffit  pour  cela  de  chercher  les  distances  extrêmes 
pour  lesquelles  des  objets  présentant  ces  colorations  forment  leur  image 
exactement  sur  la  rétine  ;  on  reconnaît  que  ces  distances  sont  diffé- 
rmtes.  Il  résulte  de  \k  que  si  des  rayons  présentant  des  couleurs  variées 
émanent  d*un  même  point,  ils  iront  se  réunir  à  des  distances  variées 
de  la  rétine,  sur  lequel  Tun  d'eux  seulement  aura  son  foyer;  c'est 
exactement  ce  que  nous  avons  signalé  pour  les  lentilles.  L'œil  doit  donc 
présenter,  conune  ces  appareils,  le  défaut  d'aberration  cliromatique, 
<t  voir  les  objets  irisés  sur  les  bords.  Mais  ce  défaut  est  peu  sensible, 
otoios  qu'il  ne  le  serait  dans  un  appareil  en  verre  présentant  les  mêmes 
surfaces  que  l'œil,  parce  que  les  pouvoirs  dispersifs  des  divers  milieux 
qui  le  composent,  et  qui  se  rapprochent  de  celui  de  Teau,  sont  moin- 
dres que  celui  du  verre. 

On  peut  se  rendre  compte,  du  reste,  de  l'absence  de  coloration  des 
images,  en  se  reportant  à  la  ligure  259.  Si  l'œil  est  disposé  de  telle  sorte 
que  la  rétine  occupe,  par  rapport  au  faisceau  lumineux,  la  position  telle 
qu'elle  le  coupe  dans  la  partie  la  plus  resserrée  CD,  il  se  produira  un 
cercle  de  diffusion  qui  est,  en  réalité,  assez  petit  pour  permettre  la 
viïîon  nette,  et  qui  donne  la  sensation  de  la  lumière  blanche,  parce 
qu'il  reçoit  des  rayons  de  toutes  les  couleurs. 

On  peut,  par  diverses  expériences,  mettre  en  évidence  le  défaut  d'a- 
chromatisme de  l'œil,  défaut  qui  a  été  nié  cependant  par  divers  phy- 
2>iâens;  nous  indiquerons  seulement  la'  suivante,  due  à  M.  llelmlioltz. 
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On  fait  arriver  sur  un  écran,  percé  d'un  trou  de  très-petit  diamètre,  de 
la  lumière  ayant  traversé  un  verre  violet,  qui  ne  donne  passage  qo'nx 
rayons  extrêmes,  rouges  d'une  part,  bleus  et  violets  de  Taolre,  es 
éteignant  tous  les  rayons  intermédiaires.  Si  Ton  regarde  alors  rourer- 
ure  lumineuse,  et  que  Tœil  s'acconunode  pour  le  violet,  Tionge  lio- 
lette  semblera  un  point  lumineux  seulement;  mais  alors  Timage  roikr 
donnera  un  cercle  de  diffusion  qui  débordera  autour  de  Timage  vu- 
lette  qui  sera  en  son  centre;  le  contraire  se  produira,  et  Ton  aun  u 
point  rouge  distinct  au  centre  d'un  cercle  de  diffusion  violet,  si  M 
est  accommodé  pour  le  rouge.  U  peut  arriver  enfin  que  Ton  voie  one 
image  colorée  uniformément  sans  irisation  sur  les  bords.  Dans  et  o^ 
Tœil  est  accommodé  pour  une  couleur  intermédiaire,  le  vert,  parexmh 
pie,  et  les  autres  couleurs  donnent  naissance  à  des  cercles  de  difTo- 
sion.  Si,  pour  le  rouge  et  le  violet,  ces  cercles  ont  le  même  diamétrp, 
ils  se  superposent  sans  qu*aucun  déborde  pour  donner  naissance  i  os 
bord  irisé.  Cette  expérience  réussit  avec  d'autres  couleurs,  poonv  qa^ 
ces  couleurs  aient  des  réfrangibilités  assez  différentes. 

378.  Djschromatopsle.  —  En  étudiant  attentivement  les  acbotf 
produites  sur  différents  yeux  par  toutes  les  couleurs  du  spectre»  «i 
reconnaît  une  grande  inégalité  de  sensibilité,  certaines  personnes  dis- 
tinguant des  nuances  que  d'autres  'ne  peuvent  reconnaître.  Mais  ^ 
différences  peuvent  s'étendre  non-seulement  aux  nuances  d'une  wi» 
couleur,  mais  aussi  à  des  couleurs  qui  sont  ordinairement  considêRfr 
comme  entièrement  distinctes.  On  désigne  sous  le  nom  de  é^uhrwt 
topsie  ce  défaut,  qui  a  été  étudié,  pour  la  première  fois  compléteora:- 
par  Dalton  (1798),  qui  en  était  affecté,  et  sous  le  nom  duquel  oair 
désigne  quelquefois  (daltonisme). 

Les  personnes  atteintes  de  dyschromatopsie  sont  incapables  de  diy 
tinguer  des  couleurs  telles  que  le  rouge  et  le  vert  qui  ne  leur  pro- 
curent qu'une  seule  sensation,  tandis  qu'elles  ne  confondent  nolleirMil 
les  autres  couleurs  entre  elles  ni  avec  celles-là.  Dans  d'antres  cas,  1^ 
rouge  et  le  bleu  sont  les  seules  couleurs  vues  nettement,  les  anlM^ 
étant  plus  ou  moins  confondues.  I 

On  conçoit  les  inconvénients  de  ce  défaut  de  la  vue  dans  certaioscil 
comme,  par  exemple,  pour  les  employés  de  chemin  de  fer,  qui  pm 
vent  confondre  des  disques  diversement  colorés. 

Disons,  enfin,  qne,  par  l'action  de  la  sanionine,  on  peut  prodo 
une  dyschromatopsie  temporaire. 

279.  Ima^ca  «eddentcllc».  Coatnwtoa  de»  coaleaiv.  -  ^^ 
réunirons  dans  ce  chapitre  des  faits  assez  différents,  et  dont  noosi 
chercherons  même  pas  à  donner  une  explication,  une  théorie 
pléte  n'en  existant  pas  encore. 

Si,  après  avoir  regardé  un  objet  assez  vivement  éclairé,  on  ferme 
yeux,  ou  qu'on  dirige  son  regard  sur  un  fond  uni  moins  éclairé, 
continue  souvent  à  voir  l'objet  lumineux  persister,  malgré  qu'il  ne 


IMAGES  ACCIDENTELLES.  357 

phis  dans  le  champ  visueL  LMmage,  qui  est  évidemment  dans  ce  cas 
entièrement  subjective,  ne  reste  pas  constante  d*intensité,  mais  pré- 
sente des  variations  diverses  de  croissance  et  de  décroissance.  La  colo- 
ration Tarie  également  suivant  des  lois  encore  inconnues,  et  dépend  de 
la  couleur  propre  de  Tobjet,  de  celle  du  fond  sur  lequel  on  jette  les 
3feax,  de  Tintensité  relative  de  ces  couleurs,  et  de  la  fatigue  de  la  vue 
de  rolKervateur.  On  peut  dire,  cependant,  que,  pour  des  intensités 
oiovennes,  et  lorsque  le  fond  est  blanc  ou  gris,  la  couleur  de  la  pre- 
mière image  est  complémentaire  de  celle  de  l'objet;  mais  cette  colora- 
tion varie  rapidement,  et  Ton  a  des  sensations  qui  se  suivent,  sans 
qu'on  paisse  déterminer  une  loi  des  variations. 

On  doit  vraisemblablement  rapporter  à  la  même  cause,  peu  comme 
d'ailleurs,  Feflet  qui  se  produit  dans  Texpérience,  dite  des  cœurs  agi- 
tés,  de  Wheatstone.  En  laissant  promener  les  yeux  sur  un  tapis  ou  une 
tenture  vivement  éclairée,  et  présentant  dçs  dessins  rouges  et  verts 
d'une  coloration  bien  franche,  cet  observateur  éprouva  une  sensation 
analogue  à  celle  qui  eût  été  produite  par  le  mouvement  des  dessins 
verts  sur  le  fond  rouge  ;  c'est  de  ce  mouvement  et  de  la  forme  des 
figures  que  l'expérience  tire  son  nom. 

Les  effets  de  contraste  simultané  des  couleurs,  qui  présentent  un 
intérêt  pratique  incontestable,  ont  été  étudiés,  à  ce  point  de  vue  sur- 
tout, par  M.  Chevreul.  Ils  consistent  essentiellement  dans  l'influence 
que  des  surfaces,  diversement  éclairées  ou  diversement  colorées,  sem- 
blent avoir  Tune  sur  l'autre,  pour  modifier  leur  éclairement  et  leur 
«QAoration.  Nous  allons  indiquer  quelques  expériences  de  ce  genre  que 
la  théorie  considère  comme  intimement  liées  aux  images  accidentelles 
doot  nous  venons  de  parler. 

Si  l'on  étend  sur  un  papier  des  teintes  plates  à  Tencre  de  Chine  su- 
perposées partiellement,  chacune  des  zones,  qui  doit  être  d'une  même 
intensité,  semble  irréguliére,  plus  foncée  du  côté  de  la  bande  voisine 
plus  daire;  et  plus  claire,  au  contraire,  du  côté  de  la  bande  voisine 
pins  foncée,  de  telle  sorte  que  l'on  peut  dire  que  le  voisinage  d'une 
leinte  foncée  semble  éclaircir  la  teinte  que  Ton  considère,  et  inverse- 
BieDl.  Il  est  facile  de  voir  que  cet  effet  est  purement  subjectif,  en  iso- 
bot,  à  Taide  d'écrans,  la  bande  dont  on  s'occupe,  et  qui,  vue  seule 
ainsi,  est  parfaitement  uniforme. 

Un  effet  entièrement  analogue  se  produit  en  superposant  plusieurs 
feuilles  un  peu  minces  de  papier  blanc,  de  telle  sorte  que  le  bord  de 
diacaiie  dépasse  la  précédente;  dans  ce  cas.  chaque  bande  placée  de- 
vrait paraître  uniforme,  car  dans  toute  son  étendue  elle  correspond  à 
b  même  épaisseur,  cependant  elle  présente  les  mêmes  apparences  de 
«iégradation  que  nous  avons  signalées. 

Si,  d'antre  part,  on  place  sur  un  fond  blanc  un  morceau  de  papier 
lortement  coloré,  on  verra,  pour  un  éclairement  convenable,  le  fond 
fie  teilidre,  à  l'entour  du  papier,  de  la  teinte  complémentaire;  c'est 
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ainsi  qu'un  dessin  rouge  sur  fond  blanc  semblera  bordé  d'un  lis^rA 
vert,  et  réciproquement.  Si,  au  contraire,  on  a  une  surface  blandie  àr 
petite  dimension  sur  fond  rouge,  elle  paraîtra  entièrement  verte. 

Enfin,  si  Ton  a  deux  teintes  différentes  au  contact,  elles  seroat  mo- 
difiées dans  les  environs  de  la  ligne  de  séparation,  chacune  se  compo- 
sant avec  la  couleur  complémentaire  de  la  voisine.  Ainsi,  si  Ton  a  ^ 
violet  et  du  rouge,  le  violet  paraîtra  jaunAtre  par  la  suite  de  sa  com- 
position avec  le  vert,  complément  du  rouge,  tandis  que  celui-d  shd- 
blera  se  rapprocher  du  jaune  d*or  par  sa  composition  avec  le  jaaiv 
vert,  complément  du  violet. 

Il  est  particulièrement  intéressant  d'indiquer  Teffet  qui  se  prodoi! 
par  la  juxtaposition  de  deux  teintes  complémentaires,  le  Tert  rt  k 
rouge,  par  exemple.  On  voit,  d'après  ce  que  nous  venons  de  dire,  q»' 
le  vert  paraîtra  plus  vif  par  l'action  du  rouge,  qui  tend  à  provoque? 
dans  le  voisinage  la  sensation  du  vert  ;  il  en  sera  de  même  pour  l' 
rouge.  Les  deux  teintes  gagneront  donc  à  leur  rapprochement:  c- 
même  l'orangé  et  le  bleu,  etc. 

Ces  effets  donnent  l'explication  d'un  grand  nombre  de  phénomène^. 
parmi  lesquels  on  peut  citer  la  coloration  des  ombres,  produites  par  *^ 
lumières  colorées  elles-mêmes.  Nous  n'avons  pas  besoin  d'insi^vr 
pour  montrer  l'importance  de  ces  considérations  dans  tous  les  arts*', 
les  métiers  dans  lesquels  on  fait  usage  des  couleurs;  nous  dirons  <«•- 
lement  que  ces  effets  ont  été  reconnus  longtemps  avant  qu'on  ait  5& 
les  analyser,  et  que  les  peintres  ont  toujours  recherché  naturelleniHit 
les  réunions  de  couleur  qui  satisfont  aux  conditions  que  nous  avon^ 
indiquées  précédemment. 

280.  ¥IbIob  binoeulalre.  —  Dans  toutes  les  questions  traiCrr^ 
jusqu'à  présent,  nous  nous  sommes  occupés  seulement  de  la  vision  p?' 
un  œil  ;  mais  ce  n'est  pas  dans  ces  conditions  qu  on  voit  ordÎDairenKD:. 
et  les  deux  yeux  servent  simultanément  pour  l'appréciation  des  form» 
et  des  distances.  Nous  ne  nous  occuperons  point  de  l'influence  de  U 
vision  binoculaire  sur  l'appréciation  des  distances,  mais  nous  indique- 
rons, au  moins,  comment  elle  concourt  à  la  connaissance  des  fomrs 

Les  deux  yeux,  à  cause  de  la  distance  qui  les  sépare,  ne  voient  pod 
de  la  même  façon  les  corps  qui  présentent  une  épaisseur,  tandis  qn-* 
les  figures  planes  leur  apparaissent  identiques.  Il  est  facile  de  se  rendra 
compte  de  ce  fait.  Un  dessin,  tracé  sur  un  tableau,  sur  une  feuille  d  • 
papier,  ne  change  aucunement  lorsqu'on  le  regarde  tantôt  avec  on  ail. 
tantôt  avec  l'autre,  en  ayant  soin  de  fermer  celui  dont  on  ne  se  s^ 
pas  ;  mais  si  Ton  recommence  la  même  expérience  avec  un  corps  à  trot- 
dimensions,  les  résultats  seront  bien  différents;  si  l'on  place,  par 
exemple,  à  quelque  distance  en  face  de  soi,  un  livre  dont  le  dos  r>i 
tourné  vers  le  visage,  et  que  l'on  distingue  nettement,  on  cessera  de  V- 
voir  aussi  nettement  lorsque  l'on  fermera  un  œil,' et  les  images  perçues! 
seront  diflérentes,  suivant  que  l'on  fermera  l'œil  droit  ou  l'œil  gxu- 
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che;  ainsi,  tandis  qa*avec  les  deux  yeux  on  verra  le  dos  et  les  deux 
côtés  de  la  couverture,  on  ne  verra  plus  que  le  dos  et  un  seul  c6té,  si 
l'on  ferme  Tun  des  yeux  ;  on  verra,  enfin,  le  côté  droit  ou  le  c6té  gau- 
che de  la  couverture,  suivant  que  Ton  se  servira  précisément  de  Tœil 
droit  ou  de  Tœil  gauche. 

il  résulte,  de  cette  expérience  et  de  plusieurs  autres  du  même  genre, 
que  les  images  d'un  même  objet  produites  dans  les  deux  yeux  sont 
différentes,  et  c'est  précisément  à  l'action  simultanée  de  ces  deux  sen* 
nations  distinctes,  à  la  superposition  des  perceptions  correspondantes, 
qu'est  due  la  notion  du  relief  des  corps.  >'ous  n'avons  pas,  bien  en- 
tendu, à  rechercher  comment  se  produit  celte  action. 

U  est  facile  de  se  rendre  compte  par  l'observation  que  les  images  des 
objets  formées  dans  les  deux  yeux  sont  d'autant  moins  diiîérentes  que 
r^  objets  sont  plus  éloignés;  aussi  la  sensation  de  relief  disparaît-elle 
à  peu  près  complètement  pour  les  montagnes  éloignées,  les  nua- 
ges, etc.,  et  c'est  seulement  la  disposition  et  l'intensité  des  ombres  qui 
nous  conduit  à  juger  que  ces  corps  ont  un  relief  dont  nous  n'avons  pas 
la  perception. 

On  conçoit  qu'un  tableau,  quelque  bien  fait,  quelque  exact  qu'on 
veuille  le  supposer,  ne  peut  jamais  nous  procurer  la  sensation  d'un 
corps  en  relief,  puisque  les  deux  images  formées  dans  les  yeux  sont 
identiques.  On  se  rend  compte  aussi  pourquoi  les  panoramas,  par  une 
habile  distribution  des  ombres  et  des  couleurs,  par  une  perspective 
exacte,  peuvent  représenter  de  grandes  étendues  de  terrain,  des  plaines 
et  des  montagnes,  mais  ne  seraient  pas  susceptibles  de  produire  l'illu- 
sion pour  des  objets  rapprochés. 

281.  Stéréoscope.  —  Le  stéréoscope  est  un  appareil  qui  donne 
(exactement  la  sensation  du  relief  à  l'aide  de  figures  planes  convenable- 
ment dessinées  ;  Wheatstone  donna,  le  premier  (1833),  une  description 
de  cet  appareil,  qui  fut  perfectionné  plus  tard  pnr  Brewster;  c'est  l'ap- 
pareil (le  ce  savant  qui  est  généralement  employé  aujourd'hui.  Nous 
allons  en  indiquer  le  principe. 

Si  Ton  trace  sur  une  feuille  de  papier  les  deux  perspectives  dilTé- 
rentes,  suivant  lesquelles  un  corps  est  vu  parles  deux  yeux,  ces  dessins, 
placés  à  côte  l'un  de  l'autre,  et  regardés  chacun  par  l'œil  correspon- 
dant, donnent,  sans  autre  appareil,  la  sensation  de  l'objet  en  relief, 
poarru  que  les  yeux  suffisamment  indépendants  regardent  exclusive- 
^f^t  chacun  une  image,  et  que,  cependant,  on  puisse  superposer  les 
deux  images  produites,  comme  cela  a  lieu  pour  la  vision  de  l'objet 
réel  ;  mais,  dans  ce  dernier  cas,  la  superposition  est  rendue  facile  pat* 
I  habitude  pour  un  certain  degré  de  convergence  des  axes  visuels,  tandis 
9u'il  y  a  parallélisme,  au  moins  très-sensiblement,  dans  le  cas  de  deux 
<*essins  placés  à  côté  l'un  de  l'autre. 

1^  l'appareil  de  Wheatstone,  la  superposition  se  fait  tout  naturel- 
^nt;  à  l'aide  de  miroirs,   convenablement  inclinés,  réfléchissant 
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pareil  ainsi  constitué  est  ïophthalmoscope  binoculaire  (/iy.  S94)  do 
docteur  Giraud-Teulon. 

Dans  ces  divers  appareils,  on  a  employé  des  dispositions  variées  pour 
que  les  faisceaux  émergents  puissent  être  rapprochés  ou  éloignés,  di 
manière  que  leur  éioignement  correspondit  toujours  exactement  à  b 
distance  des  yeux  de  i*observateur.  Nous  ne  pouvons  entrer  dans  le 
détail  des  mécanismes  qui  ont  été  proposés. 

La  sensation  de  relief  est  très-nette  dans  ces  divers  instruments,  a 
peut  servir  très-utilement  à  la  connaissance  complète  de  Tobjel  étudié. 
Mais  cette  sensation  est  produite  d*une  manière  différente  de  celle  qui 
est  utilisée  dans  le  stéréoscope. 


CHAPITRE  VII 

NOTIONS  D'OPTIQUE  PHYSIQUE 

Nous  avons  indiqué  (185)  les  deux  hypothèses  par  lesquelles  od  3 
successivement  tenté  d'expliquer  les  phénomènes  optiques  L*bypothè><' 
des  ondulations,  due  à  Huyghens,  et  que  les  travaux  des  physiciens 
modernes»  et  particulièrement  de  Fresnel,  ont  complétées,  est  actuelle- 
ment universellement  adoptée. 

Dans  cette  hypothèse,  on  admet  que  les  espaces  qui  nous  séparent  d*^ 
planètes  et  des  étoiles,  aussi  bien  que  les  intervalles  entre  les  roolécul-»^ 
des  corps,  sont  remplis  par  un  fluide  spécial,  Véther  lumineux,  én)H 
nemment  élastique,  et  dont  les  molécules  sont  très-mobiles.  Loi^  ^^'^ 
l'ébranlement  de  Tune  d*entre  elles,  le  mouvement  vibratoire  quell*" 
preiid  se  communique  à  toutes  les  molécules  voisines,  et  met  en  vi- 
bration des  molécules  réparties  sur  une  surface  qui  a  reçu  le  now 
d'onde.  Mais  le  mouvement  se  transmettant  de  proche.  Tonde  acquit 
des  dimensions  toujours  croissantes  ;  dans  un  milieu  isotrope  (homo- 
gène au  point  de  vue  optique)  ces  surfaces  sont  évidemment  des  sphè- 
res dont  le  rayon  augmente  constamment.  11  est  très-important  de 
comprendre  que  ces  surfaces  d'ondes  variables  n'ont  pas  d*exi^teDce 
réelle,  mais  représentent  seulement  Tensemble  des  molécules  d*éther 
qui,  à  un  même  instant,  se  trouvent  animées  d'un  même  mouvement- 
Nous  aurions  à  reprendre,  à  ce  sujet,  ce  que  nous  avons  dit  pour  \^ 
ondes  liquides  et  les  ondes  acoustiques  (77  et  147). 

Les  phénomènes  d'interférence  que  nous  étudierons  d'abord  meltrooi 
en  évidence  la  nécessité  d'admettre  des  vibrations  comme  cause  de  U 
lumière;  nous  pourrons  déduire  de  l'étude  de  la  polarisation  des  ctHh 
séquences  importantes  sur  la  direction  de  l'oscillation  ;  enfin,  l'étude 
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INTERFÉREKCES  ET  DIFFRACTION. 

383.  Bca  tBterféveoera.  —  En  général,  réclaîrement  d'un  corps 
augmente  arec  le  nombre  des  sources  de  lumière  auxqueOes  il  est  ex- 
posé: mais,  en  se  plaçant  dans  des  conditions  pari iculi ères,  on  peut 
arrivera  des  résultats  entièrement  contraires,  ainsi  que  l'a  montré 
Fresoel  dans  une  série  d'expériences  remarquables.  H  faut,  pour  arriver 
à  cet  efTet,  que  les  deux  sources  de  lumière  ne  soient  pas  indépendantes 
l'une  de  l'autre,  et  que  les  rayons  agissent  dans  des  directions  paral- 
lèles ou  a  très-peu  prés  parallèles.  On  peut  satisfaire  à  ces  conditions 
de  deux  manit^res  diflérentes  : 

l' Par  réflexion. — Les rayonslumineui  sont  issusd'un  point  L(^g.  395), 
qui  est  la  source  même  de  lumière  ou  seulement  le  foyer  d'une  lentille 
agissant  comme  source  ;  des  rayons  vont  tomber  sur  un  double  miroir, 
composé  de  deux  surfaces  planes  réfléchissanles  ab  et  ac,  faistint  entre 
elles  un  angle  tiés-voisin  de  180*.  Apréï  leurrétlcxiOD,  les  rayons  pren- 
dront une  direction  telle  qu'ils  sembleront  émanés  de  deux  points  L'  et 
L"  qui  sont  les  images  de  L  dans  chaque  miroir  ;  les  deux  sources  llctives 
subissent  simultanément  les  mêmes  variations,  de  quelque  nature 
qu'elles  puissent  être;  de  plus,  i  cause  de  la  valeur  donnée  ï  l'angle 


bac,  les  rayons  réfléchis  ni  et  ml  peuvent  être  considérés  comme  très- 
sensiblement  parallèles. 

S*Parrt/rflc(«m.— Devant  le  pointL(/i!).  396),  source  de  lumière,  on 
place  un  prisme  isocêleafrrdontlesanglesilabasesonttrés-petils;  l'ac- 
tion de  ce  prisme  est  de  ramener  versI'axeLc  les  rayons  venant  frapper 
les  (àces  latérales  ac  et  bc,  et  de  leur  donner  une  direction  telle,  qu'ils 
semblent  éounés  de  deux  points  L'  et  L*,  situés  sjmétriquemenl  par 
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rapporta  Le.  Pour  les  mêmes  raisons  que  précéderament,  les  rajonsqui 
se  rencontrent  en  I  peuvent  être  considérés  coranie  provenant  de  deui 
sources  identiques  à  tous  ^ards  et  comme  étant  à  très-peu  frh  p>- 
ralléles. 

Les  phénomènes  que  l'on  peut  observer  se  présentent  sous  dm 


aspects  ditrérenls,  suivant  la  lumière  de  la  nature  employée.  Nous  «op- 
poserons d'abord  que  la  lumière  est  monochromatique.  En  plaçant  un 
écran  i  quelque  dislance  des  miroirs  ou  dû  biprisme  el  parai lélementi 
la  ligne  L'L"  qui  joint  les  poinls  d'où  les  rayons  semblent  émaner,  m 
observe  une  série  de  bandes  alternativement  lumineuses  et  obsmm; 
pour  une  même  position  de  l'écran,  les  dislances  de  deux  bandes  m»- 
sécutives  sont  sensiblement  les  mêmes  ;  ces  distances  diminuent  à  nt- 
sure  qu'on  rapproche  l'écran  de  la  ligne  L'L";  enfin,  la  ligne  ceolnic 
correspondant  à  l'âne  LH  est  toujours  lumineuse. 

Kn  répétant  l'eipérience  avec  des  lumiéresmonochromatiques  diiïr- 
rentes,onobservedes  résultats  analogues;  seulement,  pour  une  même 
position  de  l'écran,  les  largeurs  des  bandes  sont  plus  petites  dans  li 
lumière  violette  que  dans  la  lumière  rouge,  et,  d'une  manière  géaérale, 
d'autant  moindre  que  l'indice  de  réTraction  correspondant  est  plus  tao- 
sidérable. 

384.  BopUcatlma  de*  fHua«««  trtmUrUnmr*,.  ~-  Les  «ip^ 
riences  que  nous  venons  d'indiquer  montrent  que,  dans  ccrtaios  as. 
de  la  lumière  ajoutée  k  de  la  lumière  prodiiil  de  l'obscurité  ;  il  est  ftàii 
de  prouver,  en  eiïel,  que  chacune  des  sources  TÛluelles  de  luniién  l' 
el  L"  ilig.  395  et  S96)  éclairerait  l'écran  si  elle  agissait  seule  ;  il  sufBl. 
pendant  que  l'on  observe  les  franges,  de  glisser  un  corps  opaque  nr 
l'un  des  miroirs  ou  sur  l'une  des  faces  du  prisme  pour  que  les  frai^ 
disparaissent  et  que  l'écran  semble  UDiformément  éclairé;  les  pariia 
claires  el  obscures  apparaissent,  au  contraire,  aussilM  que  l'on  eiil^ 
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ce  corps  qui  s'opposait  à  Tarrivée  d'un  certain  nombre  de  rayons  lumt- 
neni. 

Roas  trouTons  donc,  dans  ce  cas,  un  phénomène  analogue  à  celui 
que  nous  ayons  indiqué  pour  l'acoustique  (i7i)  ;  il  est  donc  naturel  de 
loi  assigner  une  cause  du  même  ordre,  bien  que  nous  ne  puissions 
mettre  eu  évidence  les  vibrations  lumineuses,  comme  nous  avons  pu 
montrer  les  vibrations  sonores  (146).  Il  est  difficile,  d'ailleurs,  de 
s'imaginer,  en  dehors  du  mouvement  vibratoire,  une  cause  qui  puisse 
s'annuler  en  s'ajoutant  à  elle-même.  On  est  donc  conduit  tout  naturel- 
lement, par  suite  des  interférences  lumineuses,  à  considérer  la  lumière 
comme  produite  par  des  vibrations;  nous  avons  dit  (186)  pourquoi 
il  faut  admettre  un  corps  impondérable  comme  agent  animé  de  ce 
moarement  vibratoire.  La  cause  de  ce  mouvement  vibratoire  est  le 
oaips  lumineux  qui  jouit  de  la  propriété  de  faire  osciller  les  molécules 
d  etber  voisines  qui  l'entourent  ;  nous  supposerons  d'abord  qu'il  s'agit 
d  une  lumière  monochromatique. 

Sans  étudier  d*une  manière  générale  la  propagation  du  mouvement 
vibratoire,  occupons-nous  de  ce  qui  se  présente  dans  le  cas  d'un  milieu 
homogène  sur  une  ligne  droite  partant  de  la  source  de  lumière,  sur 
un  rayon  lumineux. 

Les  molécules  d'éther  situées  sur  la  direction  d'un  rayon  lumineux 
oscillent  successivement  de  part  et  d'autre  de  leur  position  d'équilibre; 
les  molécules  consécutives  n'arrivent  que  l'une  après  l'autre  à  leurs 
positions  extrêmes,  elles  sont  à  un  même  instant  à  des  périodes  difTé- 
rentes  de  leur  mouvement  oscillatoire,  à  des  phases  différentes.  On 
appelle  Umgueur  d*onde  la  distance  qui  sépare  les  deux  molécules  les 
plus  rapprochées  qui  soient  dans  la  même  phase  :  deux  molécules  qui 
sont  dans  la  même  phase  exactement  se  trouvent  distantes  d'un  certain 
nombre  de  fois  la  longueur  d'onde;  deux  molécules  qui  sont  dans  des 
phases  exactement  inverses  sont  séparées  par  une  distance  égale  à  un 
lombre  impair  de  fois  la  demi-longueur  d'onde. 

Lorsque  deux  mouvements  vibratoires  de  l'éther  coexistent,  chaque 
noiécule  prend  un  mouvement  résultant,  qui,  dans  le  cas  particulier 
>ù  les  mouvements  composants  ont  la  même  direction,  est  déterminé 
Kir  la  sommé  algébrique  de  ceux-ci.  Le  mouvement  résultant  aura  une 
ntensité  maximum  dans  le  cas  où  les  mouvements  composants  agissant 
or  la  molécule  considérée  auront  même  longueur  d'onde  et  seront  dans 
a  même  phase  ;  l'intensité  sera  minimum  lorsque  ces  mêmes  mouve- 
nents  seront  dans  des  phases  exactement  intenses  ;  si  ces  mouvements 
ont  égaux,  la  molécule  sera  réduite  au  repos,  et,  par  suite,  il  ne  se 
lanifestera  plus  aucun  phénomène  lumineux. 
En  nous  appuyant  sur  les  remarques  précédentes,  étudions  ce  qui  se 
asse  dans  les  phénomènes  d'interférence  précédemment  décrits.  Soient 
et  L'ifig,  297)  les  points  d'où  semblent  émaner  les  rayons  lumineux  ;  ces 
oints  agissent  comme  origine  des  mouvements  vibratoires  de  rétlier. 
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et,  images  d'un  mènie  point,  sont,  à  un  même  instant,à  une  même  plQ<,r 
de  ce  mouvement  ;  il  en  est  de  même,  par  suite,  des  points  situés  a 
des  distances  respectivement  égales  de  L'  et  L*.  Soit  un  point  1  àtiK  i 
une  certaine  dislino- 
de  ces  sources  de  lu- 
mière et  tel  que  l'un 
puisse  considérer  Iù 
droites  L'I  et  L'I  cotmw 
sensiblement  panDéifs. 
Le  point  I  aura  un  nut- 
vement  os:illaloîre  nu- 
ximum,  si  la  dilKren<T 
des  distances  L"]— Il 
est  égale  à  un  catu 
nombre  de  longueDr< 
d'ondes,  car  alon  W 
mouvements  cnnpi'- 
sanls  se  troinrcr>iii 
dans  les  mêmes  phiy~ 
et  s'ajouteront  rerlfc- 
ment.  Si  eeUe  dillr- 
rence  est  égale  i  m 
nombre  impair  de  (w: 
la  demi-longueur  d'onde,  les  mouvements  composants  seront  dans  d» 
phases  eiactement  inverses  et  se  détruiront. 

Si  donc  on  appelle  /  et  l,  les  dislances  d'un  même  point  aoi  poiab 
L'  et  L";  »  X  est  la  longueur  d'onde,  le  mouvement  vibratoire  et  par 
suite  l'intensité   lumineuse  seront  maximum  aux  poinU  oii  l'on  aun 


Fig.  Î91. 


i-l,= 


.K).. 


Le  mouvement  vibratoire  sera  nul, 
x  points  où  Ton  aura 


1  par  suite  l'obscurité  eiisten 


(-/,  =  (2K  +  l)-\ 

Pour  chaque  valeur  donnée  à  K.  ces  relations  indiquent  que  les  point* 
doivent  être  situés  sur  une  hyperiwle  dont  on  trouTerail  racilemeiil  le 
éléments;  toutes  ces  courbes  ont,  du  reste,  pour  foyers  Ifô  points  L'  t( 
l"'.  La  Dgure  contient  la  représenlalion  de  plusieurs  de  ces  court»! 
dans  la  supposition  où  la  longueur  d'onde  est  égal.^  i  Taxe  de  la  pre- 
mière hyperbole;  les  lignes  pleines  correspondent  aux  points  Ift 
plus  éclairés  ;  les  lignes  ponctuées,  aux  points  dont  l'éclairemenl  H 
nul;  entre  ces  courbes,  l'éclairement  varie  d'une  manière  continue  d( 
0  au  maximum. 


'  On  «[ipellg  lijperbole  ui 


ice  <lct  d'utincu  de  clucdii 
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L'étude  de  ces  courbes  montre  que  leurs  intersections  par  une  ligne 
telle  que  AB,  parallèle  à  L'L",  sont  k  peu  prés  à  égale  distance  ;  on  a 
vu,  en  efTet,  que  les  bandes  ont  sensiblement  la  même  largeur  pour  une 
même  position  de  Técran.  On  voit  que  la  ligne  XX',  également  éloignée 
de  V  et  L^,  doit  présenter  un  éclairement  maximum,  et  que  les  lar- 
geurs des  bandes  diminuent  lorsque  Ton  rapproche  l'écran  de  l/V^  : 
ces  conséquences  sont  conformes  à  Texpérience. 

^85.  Hcsore  des  kMicvciirs  d'onde.  —  D'après  ce  que  nous  avons 
dit.  on  voit  que  la  longueur  d'onde  X  d'une  lumière  a  une  relation 
simple  avec  les  éléments  de  chacune  des  hyperboles,  puisque  l'axe 
de  ces  courbes  est  égal  à  i,  2,  5  longueurs  d^onde,  suivant  qu'il  s'agit 
de  la  1**,  la  2',  la  3'  hyperbole  lumineuse.  En  étudiant  les  courbes  don- 
nées par  les  expériences,  on  a  pu  mesurer  les  valeurs  de  X ,  qui  ont 
été  trouvées  différentes  pour  les  diverses  couleurs,  d'après  ce  que  nous 
avons  dit  sur  l'écartement  variable  des  franges  avec  la  coloration  de  la 
flamme. 

Si  nous  appelons  n  le  nombre  de  vibrations  par  seconde;  et  v  la  vitesse 
de  propagationTde  la  lumière,  on  a  la  relation 

lar  il  faut  que  la  vibration  se  soit  transmise  à  la  distance  v  au  bout  de 
1  seconde.  Cette  relation  permet  de  trouver  la  durée  de  chaque  vibra- 
tion; le  tableau  suivant  donne  les  longueurs  d'onde  et  le  nombre  de 
\ibrations  par  seconde  pour  chaque  couleur. 


COUl.FURS. 

LOKGCBCnS  d'onde  / 
£5   MILLIMÈTRES. 

?IOMimE  DR  YtllRATIO!«» 
PAU  SECOÏtDE. 

Violet 

0,000  423 
0.000  4i9 
0.000  479 
0,000  521 
0,000  551 
0,000  583 
0,000  620 

708  000  000  000  000 
669  000  000  000  000 
630  000  000  000  000 
576  000  000  000  000 
543  000  000  000  000 
513  000  000  000  000 
483  000  000  000  000 

Indigo 

Bleu 

Vert 

Jaune  

Orange 

Roum 

286.  FrmBses  d'iaterfférence  àmmm  \m  lanière 

Ce  cas  est  celui  qui  se  produit  lorsque  l'on  emploie  les  rayons  solaires 
ou  même  une  flamme  ordinaire  de  lampe  ou  de  bec  de  gaz.  On  observe 
alors  aussi  des  parties  obscures  et  des  parties  lumineuses  ;  mais,  sauf 
ia  bande  centrale  qui  est  blanche,  les  autres  ne  sont  ni  absolument  lu- 
laineuses,  ni  entièrement  obscures,  mais  présentent  des  colorations 
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viriées  et  des  intensités  moins  nettement  distinctes  que  dans  e  c% 
précédent.  L'écran  parait  sillonné  de  bandes  irisées  asseï  anato^es  ■ 
celles  qui  semblent  entourer  les  corps  que  l'on  observe  à  triTers  uu 
prisme.  Les  largeurs  de  ces  bandes  varient  avec  la  dislance  de  l'écnn 
à  la  source  de  i  jmiére  et  diminuent  en  même  temps  que  celle-ci. 

L'explication  de  ce  phénomène  est  trè»-simple,  après  ce  que  noits 
avons  dit  des  franges  dans  la  lumière  simple.  Cbacun  des  rayons  sim- 
ples produit  des  franges  comme  s'il  était  seul,  et  les  diverses  band«- 
obscures  ou  lumineuses  se  superposent  ;  mais,  comme  elles  ont  des  lar- 
geurs différentes,  elles  ne  se  recouvrent  que  partiellement ,  el  d'un  poiol 
à  un  autre  les  couleurs  superposées  varient  et  par  suite  aussi  la  cMilenr 
'  résultante. 

On  peut  se  rendre  compte  de  l'eUel  produit  en  se  reporlant  à  la  fi- 
gure :  b  I  ipurbe  tracée  :iii-(!i'smiS  de  la  liftite  Bfl  (fly.  398)  («t  telle,  nu 
les  dislaniM'ï  île  sospuintsâ  bit  rcpivsr^nlpiit  li'^  inlfiisité^i  de  ialwvÂr' 


rouge  aux  divers  points  de  l'écran;  de  même,  les  courbes  marquées  J  ri 
V  représentent  de  la  même  manière  les  intensités  des  lumières  jiune  el 
violette.  En  réalité,  il  faudrait  avoir  autant  de  courbes  analogues  qu'il  i 
a  de  couleurs  simples.  Soit  AB  la  position  de  la  frange  centrale  ;  comme 
elle  correspond  à  des  maiima  d'intensité  lumineuse  pour  toutes  les  cou- 
leurs, leur  ensemble  donne  une  coloration  identique  ï  celle  de  la  source 
de  lumière  ;  mais,  a  cause  des  largeurs  inégales  des  franges,  on  voit  qu^. 
en  CD  par  exemple,  le  violet  est  nul,  tandis  que  le  Jaune  el  le  rougf 
sont  voisins  de  l'intensité  maiima  ;  plus  loin,  en  EF,  le  violet  et  le  rou^e 
ont  disparu  ;  il  ne  reste  que  le  jaune  presque  à  son  maximum.  On  ixif 
çoit  les  combinaisons  variées  qui  peuvent  résulter  de  ces  changements 
et  qui  donnent  chaque  fois  des  colorations  diverses. 
387.  Dm  «■■mbx  eoloréa.  -^  Si  l'on  place  une  lentille  plan- 
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isntexe  reposant  par  sa  partie  sphéiique  sur  une  lame  plane  de  crisul, 
«I  i]ue  l'oD  regarde  le  poinl  de  contact  en  se  plaçant  presque  normale- 
ineot  au-dessus,  on  aperçoit  au  centm  une  Uche  iioire  et.  alentour  si 
l'appareil  est  ëctairé  par  une  flamme  monochromatiiiue,  une  série  d'an- 
naui  all^DatÎTement  lumineux  et  obscurs,  dont  l'intensité  diminue  à 
mesure  que  le  dÎMoètre  augmente,  et  qui  cessent  d'Être  risibles  à  une 
cerlaine  disljmce  du  centre,  dislance  variable  arec  les  conditions  de 
rcipérience. 

C'est  encore  aux  interfêrences  qu'il  fout  aToir  recours  pour  expliquer 
ns  phâumènes.  Remarquons  qu'en  un  point  de  la  surface  courbi- 
telle  qoe  m  (JI9.  999)  cm  peut  considérer  deux  rajoas  émergeant  sui- 


nnt  mt,  l'un  provanani  du  rayon  incident  am  se  réfléchissant  en  m, 
l'anire  prorenanl  de  cd,  qui  se  serait  réfléchi  sur  la  surface  plane 
ti  i:  les  deux  chemins  parcourus  par  la  lumière  sont  inégaux,  et  la 
^Wrence  est  sensiblement  le  double  de  la  distance  rad  :  il  y  aura  des 
poiot>  pour  lesquels  cette  difl'érence  sera  égale  i  un  multiple  de  la 
lûniiueur  d'onde,  d'autres  pour  lesquels  elle  sera  égale  à  un  nombre 
impair  de  fois  la  demi-longueur  d'onde.  11  fautremarquer,  en  outre, 
ipi^  l'une  des  deux  réflcuions,  celle  du  point  m  se  fait  dans  le  Terre, 
>ur  la  couche  d'air;  l'autre  se  fait  en  d  dans  l'air  sur  le  verre:  In  Ibéo- 
■^  fl  l'expérience  proutent  que  cette  différence  produit  le  même 
'fTei  qu'une  différence  de  marche  égale  à  une  demt-loi^ueur  d'onde. 
fV  suite,  aux  points  pour  lesquels  le  double  de  dm  est  un  multiple 
^  la  longueur  d'onde,  les  mouvements  vibratoires  des  deux  rayons 
M«t  dans  des  [Jiases  inverses,  et  s'annulent  en  produisant  de  I'oImcii- 
r^i«:  c'est  c«  qui  arrive,  en  particulier,  au  point  decontact  o.  Il  y  a, 
11  contraire,  augmentation  d'intensité  lumineuse  aux  points  pour 

lesqnels  Um  est  égal  à  un  nombre  impair  de  fois  ^.  car,  en  tenant 
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compte  de  la  différence  de  réflexion,  on  voit  que  les  mouvements  vibra- 
toires  s'ajoutent. 

On  peut  produire  des  anneaux  colorés  différents»  en  i^egardant  par 
transparence  une  lumière,  à  travers  l'ensemble  du  plan  et  de  la  Idh 
tille.  Ces  anneaux  sont  disposés  différemment,  et,  par  exemple,  le  iyih 
tre  est  occupé  par  un  espace  lumineux.  Ces  anneaux,  colorés  par  traity- 
mission,  s>\pliquent  par  l'interférence  en  m  (fig.  300)  de  deux  rayooN 
émergeant  dans  la  même  direction,  l'un  ab  sans  avoir  subi  de  réfleiioi. 
l'autre  cd  s'étant  réfléchi  successivement  en  d  et  en  m.  Les  enetsdu>  j 
la  réflexion  se  compensent,  comme  se  produisant  aux  points  d  ctmdjo 
les  mêmes  conditions,  dans  l'air  et  sur  le  verre  et  la  différence  de  phay 
provient  uniquement  de  la  diflérence  de  marche,  qui  est  sensiblemtut 

"Idfn,  Il  y  aura  alors  obscurité,  si  2d/«  =  I  — - —  )  ô»  et  augmenta- 
tion de  lumière,  si2dm=rik,  et,  en  particulier,  au  centre  pour  n=^ 

L'observation  des  anneaux  colorés  est  due  à  Newton,  qui  a  trouvôl*^ 
lois  qui  régissent  leurs  dimensions  en  fonction  des  éléments  de  fexp*- 
rience.  Depuis,  d'autres  expériences  plus  précises  ont  montré  U  it«- 
cordance  parfaite  entre  la  théorie  et  les  faits;  on  a  même  pu  produir 
des  effets  que  le  calcul  avait  indiqués  avant  que  le  fait  ne  fût  réalin'. 

Dans  le  cas  où  l'on  fait  varier  la  coloration  des  flammes,  le  àmvit^ 
des  anneaux  change,  et  devient  plus  petit  lorsque  la  longueur  d'oixJo- 
lation  diminue,  ou  inversement. 

Mous  pouvons  prévoir  de  là  que,  dans  le  cas  d'une  lumière  compleie. 
chacun  des  systèmes  correspondant  k  une  couleur  simple  se  fonrant. 
et  tous  ces  anneaux  se  superposant,  il  se  produit  une  série  d'anneaoi 
irisés,  non  complètement  obscurs  en  aucun  point,  si  ce  n'est  aucellt^. 
dans  le  cas  des  anneaux  par  réflexion. 

Li  coloration  en  un  point  dépend,  on  le  voit,  du  nombre  et  de  la  jo- 
ture  des  anneaux  obscurs  ou  lumineux  correspondant  à  chacun  <i^ 
rayons  simples  de  la  lumière  en  expérience,  lesquels  dé|>endeot  J** 
l'épaisseur  de  la  lame  d'air  considérée. 

Toutes  les  lames  ne  produisent  pas  de  colorations  analogues;  il  '^' 
indispensable  qu'elles  soient  minces.  Lorsque  l'épaisseur  atteint  ud^ 
certaine  grandeur,  la  différence  de  marche  et,  par  suite,  la  difli^n'»*' 
d'intensité  est  trop  grande  pour  que  T  interférence  puisse  se  manifester- 
au  moins  d'une  manière  distincte  directement. 

288.  Ck»lom(loii  des  lames  mlBcea.  —  L'explication  que  noa^ 
venons  de  donner  des  colorations  diverses  que  présentent  les  annt'ia^ 
de  Newton  nous  fait  connaître  également  la  raison  des  color^ition^  va- 
riées et  des  irisations  que  nous  présentent  certains  corps,  tels  que  !; 
nacre  de  perle,  les  bulles  de  savon,  les  couches  produites  à  la  sur- 
face de  certains  métaux  par  Toxydation,  etc.  11  faut  remarquer  qu^- 
ces  corps  sont  précisément  très-minces,  ou  au  moins  compo^s  ^ 
couches  superposées,  ayant  chacune  une  très-faible  épaisseur.  On  cun- 
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Ml  qu'alors  il  puisse  se  présenter  des  phénomènes  d'inlerrérence  iden- 
ques  à  ceux  que  nous  avons  indiqués  précédemment,  et  qu'il  en 
•suite  des  colorations  dépendant  à  la  fois  de  l'épaisseur  des  couches 
lioces  et  de  leur  indice  de  réfraction.  On  a  pu  m&ne,  dans  certains 
n,  déduire  l'épaisseur  d'une  lame  de  la  coloration  ({u'elle  présente 
ijis  des  conditions  données. 

m.  Wt  la  dinraeilon.  —  L'étude  géométrique  des  ambres  que 
DUS  avons  indiquée,  suppose  non-seulement  que  la  prop;igalion  des 
avons  lumineux  est  recliligne  dans  un  milieu  homt^ène,  mais  qu'il 
n  Kl  encore  ainsi,  malgré  la  présence  des  corps  opaques  que  les 
a;Qns  lumineux  viennent  raser.  Il  n'^  a  pas,  dans  ce  dernier  cas,  de 
élisons  de  symétrie  à  invoquer,  l'expérience  seule  peut  montrer  si  l'on 
loitïdroetlre  celte  hypothèse;  nous  allons  voir  qu'elle  doit  être  re- 

Soii  en  L  [fig.  301)  le  foyer  d'une  lentille  sur  laquelle  tombent  les 
ijons  du  soleil,  et  soit  AB  un  corps  opaque,  dont  les  dimensions  dé- 
is^nt  plusieurs  millimétrés  ;  l'expérience  se  faisant  dans  une  chani- 
rc  obscure,  on  recueille  sur 
D  écran  l'ombre  produile,  et 
on  reconnaît  que    bien  loin 
'être  limitée  nettement,  elle 
it  indécise  sur  les  bords,  et 
varoe  estompée.   Tout  s'est 
onc   passé,    comme    si    les    i 
\\tias  qui  rasent  les  parties 
lirémes  A  et  B  du  corps  opa- 
iie  avaient  subi  de  leur  part 
lie  action  qui  les  aurait  fait 
t'panouir  en    faisceau.   Bien 
te,  si  la  partie  qui  aurait  dû 
redans   l'ombre    se  trouve    I 
:lairée  faiblement  et  sur  une  j.    j^ 

îlite  lone,  les  points  eité- 

eurs  â  l'ombre,  qui  auraient  dû  être  éclairés  uniformément  présen- 
nt  des  franges  allcmalivement  claires  et  obscures,  et  même  irisées, 
la  lumière  employée  est  composée. 

Ce  phénomène  et  d'autres  analogues  constituent  ïadiffraction  :  il  ne 
Ms  est  pas  passible  de  nous  y  arrêter.  Disons  seulement  que  la  tliéo- 
e  des  ondulations  les  a  tous  expliqués,  qu'elle  en  a  même  prévu 
lelques-uns,  en  s'appuyant  sur  le  principe  des  interférences. 
Nous  avons  dit  que  la  partie  intérieure  à  l'ombre  géométrique  ne 
-ésenlait  point  de  franges,  si  le  corps  opaque  est  assez  grand.  Il  en 
l  tout  autremcpt  si  les  parties  qui  limitent  l'ombre  ou  la  portion 
Jairée  sont  très-voisines,  si,  par  exemple,  on  expose  â  l'action  éclat- 
nte  d'un  point  lumineux  un  corps  de  très-petit  diamètre,  une  aiguille 
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Une,  ou  si  l'on  fait  passer  un  faisceau  lumineux  à  travers  une  Timlf  it 
irés-raible  laideur;  un  écran,  placé  à  quelque  dislance  derrière  lob- 
slacle,  se  couvre  non  d'une  ombre  séparée  neltcment  d'un  nçxt 
éclairé,  mais  de  franges  atternativemenl  obscures  et  écbirées,  si  l'eu 


opère  avec  une  lumière  monochromalique  ;  ou  de  frange:;  irisée^.SJ'' 
source  de  lumière  provietil  d'une  Hamme  complexe. 

Les  elTets  que  nous  vêtions  d'indiquer,  et  qui  con-l  II  nr-nl  1<-  jbtm 
mène  de  la  diffraclion,  s'expliquent  par  l'interféren.i'  ik-s  rai«al 
mineux.  Les  rayons  qui  ont  rasé  les  bords  du  corps  o|<.ii|tii-.VB(|!|i  il 
etquisesont  indéchis,  vont  rencontrer  sous  un  Irës-peiii  .m^jkrlnt^ 
également  inlléci lis  par  l'action  de  l'autre  bord,  et  le»  Ml>ijiioiK« 
lent  ou  se  retranchent,  suivant  qu'en  un  même  poiul.  il<  -onldvÀ) 
phases  identiques  ou  inverses  de  leur  mouvement,  a!>>i>liimm(<a4 
si  les  bords  du  corps  opaque  étaient  eux-mêmes  dei  --iiiiices  àt  M 
vemenl  vibratoire;  les  explications  plus  complètes,  <li>nrires  dni' 
paragraphes  précédents,  peuvent  entièrement  s'applii|ui'i-  dsin  rntt 

Ajoutons, enlin,  que  ces  expériences  sont  délicates  i  i.ir.'-ir    i  '  i  '  i 
faut,  en  particulier,  que  la  source  de  lumière  ait  (<<    n  .  ~-y.  w 
mensions:  cela  explique  pourquoi  de  pareils  effets  n    i     :•■■■'!' 
ver  dans  les  conditions  ordinaires  d'éclairement;  le^  iLiulih'  -  > 
targeiu*  que  l'on  ne  peut  négligir,  et  les  franges  qui  peuvent  x  p' 
•luire  sont  masquées  dans  la  pénombre,  de  sorte  que  la  propagiti<i 
rectiligne  de  ta  lumière  peut  être  considérée  comme   suffisanini'^' 
vraie  dans  ces  conditions. 

DOUBLE  RÉFRACTION. 

Les  phénomènes  que  nous  allons  indiquer  rapidement  ne  nou^'  p"- 
mcttronl  pas  d'acquérir  des  connaissances  nouvelles  sur  la  causrJi''' 
lumière-  Ils  montrent  l'influence  incontestable  de  la  matière  sur  b 
mouvements  de  l'éther,  et  pour  celte  raison  il  serait  plus  ralionn^l  i<- 
rejeter  ces  questions  après  la  polarisation.  Mais  les  eflcls  de  1*  dtnilf 
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rilTtetim  étant  utilisés  avaDtageusement  dans  In  eIpé^ienl^es  sur  la 
luioiére  polarisée,  nous  avons  Au  les  passer  rapidement  en  revue  tout 

M.  •«  la  doable  r<fractl*B.  —  Les  phénomènes  île  la  réfrac- 
liun  que  dous  avons  étudiés  précédenimeul  sont  ceux  que  l'on  observe 
Jansieseorpslranspareiilsamorplies,  ummiele  verre,  les  liquides,  etc., 
uu  dans  certains  cristaux  du  système  cubique  ;  ces  corps  auxquels  lit 
lliKiriï  est  conduite  à  supposer  une  romposilion  idenlic|ue  dans  toute!; 
\vs  directions  à  partir  d'un  point  quelconque,  ont  reçu  le  nom  de  mi- 
lieux tHirtrptt.  Des  cristaux  des  autres  systèmes,  tels  ifue  le  spath  d'Is- 
lande, la  tourmaline,  le  rubis,  le  quarli,  etc..  présentent  des  phéno- 
loéon  particuliers,  que  nous  allons  indiquer  dans  ce  qui  Ta  suivre. 

Pour  mieui  indiquer  les  dinérences  essentielles,  nous  allons  re- 
prendre le  phénomène  de  la  i-éfraclion  simple  dé,â  étudié. 

Soii  une  sphère  pleine  de  verre,  par  exemple,  sur  laquelle  on  fasse 
irrirer  un  rayon  lumineux  ;  si  le  rayon  arrive  normalement  à  la  sur- 
ace,  suivant  IK  Ifig.  305),  il  traversera  la  sphère  suivant  AB  sans  subir 


déviation.  Si  l'on  fi^t  arriver  ce  rayon  suivant  une  direction  inclinée 
elwnque  H.4 ,  le  rayon  réfracté  AC  se  trouve  dans  un  même  plan  avec 
rayon  incident  et  la  normale,  et  sa  direction  est  donnée  par  la  propor- 
niialilé  des  sinus  (30S).  EnHn,  en  quelque  point  de  la  sphère  que 
fasse  le  passage  d'un  rayon  du  premier  au  second  milieu,  l'elTet  est 
'jours  absolument  le  même. 
«i  l'on  répète  les  mêmes  expériences  avec  une  sphère  taillée  dans 

cristal  de  spath  d'Islande,  on  arrive  aux  résultats  suivants  : 
I'   Le  rayon  arrivant  iu>rmalement  donne  naissance  à  deux  rayons. 


574  0I»T1QUE. 

Tun  qui  traverse  la  sphère  sans  déviation,  l*autre  qai  éprouve  an  ctf- 
tain  changement  de  direction.  Si  le  rayon  rencontre  la  sphère  àa& 
un  angle  quelconque,  il  donne  encore  deux  rayons  réfractés  ;  lundai. 
AG  (fig.  304),  suit  exactement  les  lois  de  la  réfraction  ordinaire;  ï«An, 
k(j,  ne  se  trouve  pas  dans  le  plan  normal  d*incidence,  et  l'angle  qu'il 
orme  avec  la  normale  est  lié  par  une  relation  compliquée  avec  l'angk 
d*incidence. 

Les  rayons  qui  suivent  les  lois  de  Descartes  ont  reçu  le  nom  de  n^m 
ordinaires^  les  autres  sont  appelés  rayons  extraordinaires. 

2*  Si,  sans  rien  changer  à  Tangle  d'incidence,  on  fait  tourner  b 
sphère  autour  de  son  centre,  on  observe  que,  tandis  que  le  rayon  cri- 
naire  conserve  une  même  direction,  les  rayons  extraordinaires vaiwoi 
de  position  et  font  avec  la  normale  et  avec  le  plan  d'incidence  desanglt^ 
dont  les  valeurs  diffèrent  avec  la  quantité  dont  la  sphère  a  tourné. 

3*  En  faisant  varier  d^une  manière  continue  la  rotation  de  la  sphtri-. 
on  reconnaît  que,  pour  certaines  positions,  le  rayon  extraordinaire  «^ 
rapproche  du  rayon  ordinaire,  et  il  arrive  même  un  instant  pour  le^oeî 
les  deux  rayons  coïncident  absolument.  La  direction  commune  àfi 
deux  rayons  dans  la  sphère  porte  le  nom  d'axe  optique  du  cristaL  Or- 
tains  cristaux  possèdent  deux  semblables  directions  et  sont  dits,  potf 
cette  raisoQ,  cristaux  à  deux  axes  :  on  peut  citer,  parmi  ceux-ci,  la  i'>- 
paze,  le  mica,  le  péridot,  etc.;  nous  n'en  parlerons  que  d'une  nmaètt 
incidente;  d'autres,  au  contraire,  en  plus  grand  nombre,  ne  possè- 
dent qu'un  axe  :  c'est  de  ceux-là  que  nous  nous  occuperons  plus  spé- 
cialement dans  ce  qui  va  suivre. 

291.  Lois  4e  la  double  réffraeOon.  —  C'est  Bartholin  qui.  ^ 
premier,  en  1669,  semble  avoir  indiqué  le  phénomène  de  la  doutA* 
réfraction  ;  mais  c'est  à  Huyghens  que  Ton  doit  les  premières  rechercha 
exactes  sur  ce  sujet  et  l'énoncé  exact  des  lois  qui  régissent  la  nuirk 
des  ravons  extraordinaires. 

Pour  pouvoir  donner  quelques  indications  sur  les  points  les  plosia- 
téressants  de  cette  question,  nous  devons  insister  sur  ce  lait,  qw  tt 
direction  de  Taxe  optique,  et  non  sa  position  absolue,  nous  intérpsv 
seule  ;  que  nous  nous  représenterons  plus  spécialement  l'axe  coinitf 
passant  par  le  centre  de  la  sphère,  quoique  toute  droite  menée  parallè- 
lement puisse  également  être  appelée  axe.  La  direction  de  Faxedppiii^i 
de  la  forme  et  de  la  nature  du  cristal  dans  lequel  a  été  taillée  la  sphère* 
Nous  désignerons  sous  le  nom  de  section  principale  dans  cette  sph<fc 
le  plan  qui  contient  Taxe,  ou,  si  l'on  veut,  le  diamètre  parallèle  à  l'ait 
et  le  diamètre  aboutissant  au  point  d'incidence. 

Nous  indiquerons  les  lois  que  suit  le  rayon  extraordinaire  dans  Ia 
cas  les  plus  simples  ;  il  nous  suffît  de  rappeler  que  le  rayon  ordimiic 
suit  exactement  les  lois  de  Descartes. 

i«  Le  rayon  incident  se  trouvant  dans  une  section  principale,  le  raiva 
extraordinaire  se  réfractera  dans  le  plan  d'incidence  avec  le  rayon  «^ 
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dinaire,  mais  Tangle  n'est  pas  déterminé  par  la  loi  de  proportionnalité 
des  sinus. 

S*  Le  rayon  incident  arrivant  normalement,  et  par  suite  dans  une 
section  principale,  le  rayon  extraordinaire  suivra  la  même  direction, 
seulement  dans  les  deux  cas  où  Taxe  coïncide  aussi  avec  celte  normale, 
ou  bien  lui  est  perpendiculaire. 

5*  La  normale  au  point  d'incidence  étant  perpendiculaire  à  Taxe  op- 
tique, ei  le  rayon  lumineux  arrivant  perpendiculairement  à  la  section 
principale,  le  rayon  extraordinaire  reste  comme  précédemment,  avec  le 
rayon  ordinaire,  dans  le  plan  d'incidence  ;  mais,  en  outre,  l'angle  de 
réfraction  du  rayon  extraordinaire  est  lié  à  l'angle  d'incidence  par  la 
relation  de  proportionnalité  des  sinus,  c'est-à-dire  que  l'on  a 

sin  t 


sm  Tt 

seaiement,  la  valeur  de  la  constante  vit  est  difTérente  de  l'indice  de  ré- 
fraction du  rayon  ordinaire  m  ;  c'est  l'indice  de  rétraction  extraordi- 
naire. 
Pour  certains  corps,  on  a  nie<m;  à  cause  des  relations  : 

sin  t  sin  t 

-s —  =  ni,         -: =nfe, 

sm  r  sm  r« 

OD en  conclut  que  re  >r;  le  rayon  extraordinaire  est  plus  éloigné  de 
la  normale  que  le  rayon  ordinaire.  Si,  au  contraire,  on  a  nie  >  m,  le 
rayon  extraordinaire  est  moins  éloigné  que  le  rayon  ordinaire. 

On  a  remarqué  que,  dans  le  premier  cas,  l'action  est  la  même  que 
û  l'axe  attirait  le  rayon  extraordinaire  moins  que  le  rayon  ordinaire, 
et,  pour  cette  cause,  on  a  dit  que  l'axe  est  un  axe  négatif  de  double 
réfraction  ;  parmi  les  corps  qui  sont  dans  ce  cas,  on  peut  citer  le 
qaartz,  la  baryte  sulfatée.  Pour  une  cause  analogue,  les  cristaux  pour 
lesquels  me>m  sont  dits  avoir  un  axe  positif  de  double  réfraction  ;  ce 
sont,  entre  autres,  l'émeraude  et  la  tourmaline. 

IWr  les  autres  directions  du  rayon  incident,  les  lois  sont  trop  com- 
pliquées pour  que  nous  puissions  les  indiquer. 

^2.  Bfiet  des  erlatavx  hîrétrïwi§;emtm,  —  On  comprend  que 
l'action  d'une  substance  biréfringente  varie  avec  la  direction  de  Taxe 
par  rapport  aux  plans  sur  lesquels  s'eflectue  la  réfraction  ;  mais  on 
pourra,  dans  tous  les  cas,  se  rendre  compte  du  résultat  en  supposant 
la  sphère  précédemment  indiquée  placée  tangentiellement  à  la  face  d'in- 
cidence, au  point  où  le  rayon  pénétre  dans  le  milieu  biréfringent. 

l'une  manière  générale,  et  sauf  les  cas  particuliers  indiqués  précé- 
demment, on  voit  qu'un  rayon  émis  par  un  point  lumineux  L  (fig*  305) 
donne  deux  rayons  différents  dans  le  milieu  ;  Tun  d'eux,  le  rayon 
ordinaire  LA,  suivant  les  lois  ordinaires,  l'autre  iÂ'  pouvant  s'en  écar- 
tera divers  égards.  Lorsque  ces  rayons  rencontreront  la  face  d'émer- 
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genuPQ.  ils  pourront  sortir  diiDsIepremierinilieu.et,  dan$ceci!.sili 

faced'émergenceestparallèle  à  laTaced'incidence,  les  rayons  suiTTODll'uD 
et  l'autre  la  loi  da  retour  iiH 
verse  et  ressortiront  parallè- 
les â  leur  première  diretlion: 
l'œil  0  qui  rpceira  deuibi'- 
ceaux  de  ravons  BO  et  W 
croira  *oir  Tobjel  sjr  le  pro- 
longement de  chacun  d'm. 
el  par  suite  apercerra  itm 
images,  l'une  ordinaire  L,. 
l'autre  extraordinaire  U.  ^ 
liées  l'une  et  l'autre.  In- 
périence  se  Tait  fadlemfflt 
en  regardant  un  objet  i  le- 
vers un  morceau  de  ïpalh 
d'Islande;  il  neTaulpa^n^ 
garder  un  objel  trop  éloigne 
pour  lequel  l'cfTel  sérail  peti 
|.-    ^^  sensible.  En  se  reporlant  a  I' 

figure,  on  Toitque  la  dislano- 

des  deui  images  augmente  en  même  temps  que  l'épaisseur  de  la  laiiie. 
La  m^rae  figure  montre  que  les  rayons  lumineux  issus  d'un  pmnt 

L  doivent  k  croiser  dans  l'intérieur  du  cristal  pour  arriver  en  un  pwii'i 
0,  où  l'cpil  puisse  les  r«i^ 
TOir  l'un  et  l'aulre;  cHlf 
remarque  donne  l'eiplication 
de  i'eipérience  suivante  i'^ 
à  Honge  ;  si  l'on  f.tit  gli^-n" 
sous  le  crislal.deNenH.  an 
corps  Bpaque,  c'est  l'im»'.'' 
I,,  la  plus  éloignée  de  IV- 
cran,  qui  disparait  la  ft*- 
mière.  Il  doit  en  êln>  ain-t 
par  suite  de  ce  croisHiw' 

Le  corps  biréfringent  \f 
fjg  3gg  plus  usilé  est  le  spalli  iTI^- 

lande,  qui  se  présente  sou' 
la  forme  d'un  rlioraboêdre  (parallélipîpède  oblique  i  base  de  losarni'" 
solide  présentant  six  faces  égales  qui  sont  des  losanges;  ces  faces  •* 
réunissent  trois  à  trois  i  chaque  sommel  ;  h  deux  sommets  npp>'^^ 
0  et  O"  [fig-  506),  se  trouvent  trois  angles  obtus  des  losanges  :  r<s 
points  sont  dits  plus  spécialement  tes  sommets  du  cristal,  et  la  bi'ne 
qui  les  joint  est  l'aare  du  mëmecristal.  Les  échantillonsqlle^a^elnp^'■^ 
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n'ont  pas  tous  cette  forme  régulière;  ils  proTÎennent  de  rhomboèdres 
dont  on  aurait  enlevé  certaines  parties  par  des  sections  parallèles  aux 
faces;  il  est  indispensable,  dans  ce  cas,  de  supposer  le  cristal  entier  ra* 
mené  à  sa  forme  primitive  pour  avoir  la  direction  de  son  axe. 

Les  lames  ou  les  prismes  que  Ton  retire  de  ces  cristaux  sont  en  gé- 
néral (aillés  dans  deux  directions  bien  déterminées;  leurs  arèles  et  leurs 
faces  sont  ou  perpendiculaires  ou  parallèles  à  Taxe  optique.  Dans  ces 
deux  cas,  il  est  facile  de  voir,  en  se  figurant  la  sphère  placée  convena- 
blement, que  les  rayons  ordinaires  et  extraordinaires  sont  Fun  et  l'autre 
dans  le  plan  normal  d'incidence,  et  que  les  rayons  arrivant  normale- 
ment aox  faces  ne  subissent  pas  de  déviation.  En  outre,  lorsque  la  face 
d'incidence  étant  parallèle  à  Taxe  le  rayon  qui  arrive  sur  le  cristal  se 
trouredans  un  plan  normal  perpendiculaire  à  la  direction  de  cet  axe, 
le  rayon  extraordinaire  suit  la  loi  de  Descartes  comme  le  rayon  ordi- 
naire, mais  avec  un  indice  différent,  tandis  que,  dans  les  autres  direc- 
tions, le  rayon  extraordinaire  suit  une  loi  plus  complexe.  Des  expé- 
riences de  mesure  ont  confirmé  complètement  ces  résultats;  elles  ont 
montré  aussi  que,  si  la  direction  des  faces  d'incidence  est  quelconque 
par  rapport  à  l'axe,  le  rayon  extraordinaire  ne  reste  pas  d«ns  un  même 
p'an  normal  avec  le  ravon  ordinaire. 

^3.  BMexIoa  totale  dans  les  milieux  biréfrliiireiits.  —  Les 
rayons  réfractés  dans  un  milieu  biréfringent  sont  susceptibles  de  subir 
la  réflexion  totale,  s'ils  rencontrent  la  face  de  sortie  sous  un  trop  grand 
ffl?le,  on  sait  que  l'angle  limite,  à  partir  duquel  la  réflexion  totale  se 
produit,  dépend  de  l'indice  de  réfraction;  il  n'est  donc  pas  le  même, 
par  suite,  pour  le  rayon  ordinaire  et  le  rayon  extraordinaire  ;  on  conçoit 
donc  que  les  rayons  réfractés  ordinaires  et  extraordinaires  provenant 
d'an  même  rayon  incident  puissent  rencontrer  la  face  de  sortie  sous 
des  angles  tels,  que  l'un  d'eux  seulement  subisse  la  réflexion  totale, 
'aulre  émergeant  du  milieu  biréfringent  dans  l'air,  suivant  les  règles 
ordinaires. 

Pour  rendre  l'expérience  le  plus  simple  possible,  on  s'arrange  pour 
que  le  rayon  arrive  normalement  à  la  face  d'incidence,  car  il  sutfirait 
dune  faible  variation  dans  l'angle  sous  lequel  il  frappe  cette  face,  pour 
qne  les  deux  rayons  pussent  émerger  ensemble,  ou  ensemble  subir 
la  réflexion  totale. 

394.  Iles  causes  4e  la  double  réTraetlon.  —  les  observations 
précédemment  indiquées  nous  permettent  de  rechercher  les  conditions 
Jont  dépend  la  double  réfraction,  bien  que  nous  n'ayons  point  une 
i»nnaissance  exacte  de  la  cause  de  la  lumière. 

Nous  savons  que  les  liquides,  les  corps  non  cristallisés,  et  les  cris- 
anx  appartenant  au  système  cubique  régulier  ne  possèdent  point  la 
|nt)priptè  de  la  double  réfraction  des  corps,  par  suite  de  leur  constitu- 
ion  moléculaire,  nous  semblent  devoir  être  identiques  à  eux-mêmes  dans 
inelque  direction  que  Ton  les  considère.  Les  cristaux,  jouissant  de  la 
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propriété  de  donner,  en  général,  deux  rayons  réfiractés,  correspondant 
à  lin  même  rayon  incident,  appartiennent  à  des  systèmes  qui  ne  sMtt 
point  symétriques  dans  tous  les  sens,  mais  dans  lesquels  une  certaioe 
droite  possède  le  caractère  d'être  un  axe  de  symétrie.  On  est  porté  a 
admettre  que  la  constitution  moléculaire  varie  suivant  la  direction  qte 
Ton  considère;  et  comme,  d*autre  part,  cet  axe  cristallographique  est 
précisément  Taxe  optique,  il  est  naturel  d'attribuer  à  ces  différences  de 
constitution  moléculaire  les  phénomènes  de  double  réfraction. 

On  doit  à  Fresnel  une  belle  expérience,  qui  donne  un  caractère  de 
vraisemblance  à  Thypothèse  que  nous  venons  d'indiquer  : 

On  dispose,  à*  la  suite  les  uns  des  autres,  dans  une  monture  métal* 
lique  des  prismes  triangulaires  de  verre  ordinaire,  disposés  de  numère 
à  constituer  par  leur  ensemble  un  parallèlipipède  rectangle.  Les  bch 
opposées  étant  parallèles,  un  rayon  traverse  tous  ces  prismes,  san> 
éprouver  de  changement  de  direction.  Mais  ces  prismes  n'ont  («s 
même  longueur;  ils  sont  alternativement  plus  grands  et  plus  petits,  de 
telle  sorte  qu'en  agissant  fortement  sur  la  monture  métallique  a^ec 
une  vis,  on  comprime  les  plus  grands  seulement,  dans  le  sens  de  U 
longueur,  sans  agir  sur  les  autres;  on  fait  donc  varier  dans  un  certais 
sens  la  constitution  moléculaire,  sans  qu'elle  change  dans  les  aulres, 
et  tout  aussitôt  on  voit  apparaître  un  second  rayon  réfracté,  qui  s'é- 
carte d'autant  plus  du  rayon  ordinaire,  que  la  compression  est  pltt« 
considérable. 

On  peut  répéter  l'expérience  plus  simplement,  en  courbant  dans  V 
sens  de  sa  longueur  une  baguette  de  verre,  de  manière  à  éloigner  b 
molécules  du  côté  de  la  convexité,  et  les  rapprocher  du  côté  de  la  con- 
cavité ;  en  un  mot,  à  troubler  la  symétrie.  La  baguette  de  verre  pré- 
sente alors  les  diverses  propriétés  qui  caractérisent  les  cristaux  biré- 
fringents. 

Nous  devons  donc  attribuer  à  la  constitution  moléculaire  le  pouvoir 
de  donner  naissance  aux  phénomènes  de  la  double  réfraction.  U  théo- 
rie complète  de  l'optique  physique,  en  s'appuyant  sur  quelques  hypo- 
thèses très-rationnelles,  établit,  du  reste,  une  liaison  fort  nette  eoUv 
ces  deux  ordres  de  faits. 


POLARISATION 

295.  Aianiière  polarlaée.  —  Nous  avons  étudié,  dans  les  premieis 
chapitres  de  l'optique,  des  faisceaux  lumineux  présentant  la  pl&s 
grande  symétrie  de  propriétés  dans  toutes  les  directions  nonnalesà 
l'axe  du  faisceau.  Cette  condition,  toujours  remplie  lorsque  le  faiscao 
émane  d'une  source  lumineuse,  cesse  d'exister  après  certaines  actions. 
Les  rayons  lumineux  semblent  orientés,  polarisés,  c'est-à-dire  qu'ils  f 
comportent  difléremment,  suivant  qu'on  les  fait  se  réfléchir  ou  se  rê- 
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fracter  sur  une  face  ou  sur  une  aulre,  pour  ainsi  dire.  Cette  modifica- 
tion de  la  lumière,  cette  polarisation  peut  être  produite  de  diverses 
manières,  et  donne  naissance  à  un  grand  nonibre  de  phénomènes 
curieux  et  intéressants,  parmi  lesquels  nous  signalerons  les  plus  im- 
portants. Nous  déduirons  également,  de  Télude  de  la  lumière  polarisée, 
des  conséquences  que  nous  avons  déjà  signalées  sur  la  direction  des 
Tibrations  lumineuses. 

296.  PofaurlMitloa  4m  Im  lainière  par  réfleiLloii.  —  Lorsque 
Ton  fait  réfléchir  sur  un  miroir  un  faisceau  de  lumière  provenant  d'une 
source  lumineuse  quelconque,  et  que  l'on  forme  sur  un  écran  une 
image  ou  foyer  d'une  lentille  interposée»  on  peut  faire  tourner  le  mi- 
roir autour  de  la  normale, 
sans  changer  à  aucun  égard 
J  Jotensité  de  Timage. 

Vais  il  n'en  est  plus  de 
vaètne,  si  le  faisceau  reçu  sur 
le  miroir  provient  déjà  de  la 
réflexion  de  rayons  lumineux 
sur  un  autre  miroir.  Si  Ton  0 
lait  alors  tourner  le  second 
miroir  autour  de  la  direction 
du  rayon  incident,  l'image 
décrit  une  circonférence,  et 
en  rnérae  temps  l'intensité 
augmente  et  diminue  en  pas- 
sant, pour  un  tour  complet, 
R  deux  maxima  et  deux 
minima  également  distants 
^tre  eux.  L'expérience  se 
fait  facilement ,  au  moyen 
d'un  tube  AB  (fig.  307),  pou- 
vant prendre  diverses  incli- 
naisons, et  muni  à  chaque 
extrémité  de  colliers  portant 
des  miroirs  H  et  M'  ;  ceux-ci 
peuvent  tourner  autour  d'un 

3xe  qui  les  traverse  ;  et,  d'autre  part,  ils  peuvent  également  être  entraînés 
dans  la  rotation  des  colliers  autour  du  tube.  On  dirige  sur  le  miroir  M, 
par  exemple,  un  faisceau  lumineux,  et  l'on  donne  au  miroir  et  au  tube 
me  direction  telle  que  le  rayon  réfléchi  soit  dirigé  suivant  l'axe.  11  est 
le  nouveau  réfléchi  sur  le  second  miroir,  et  Ton  peut  placer  l'œil  en 
les  positions  telles,  qu'on  reçoive  ces  rayons  réfléchis  deux  fois.  On 
^rra  ainsi  vérifier  l'existence  des  maxima  et  des  minima.  On 
^t  même  trouver  xles  positions  des  miroirs,  relativement  à  Taxe  du 
"be,  telles,  que  les  minima  soient  nuls,  c'est-à-dire  que  toute  lu- 
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miére  soit  éteinte  par  la  seconde  réflexion.  Si  Ton  emploie  des  glacer 
noires,  avec  lesquelles  l'expérience  réussit  très-bien,  il  faut,  pour 
obtenir  ce  résultat,  que  les  angles  d'incidence  soit  égaux  à  5V  55'. 
Si  les  miroirs  sont  placés  de  telle  sorte,  que  les  plans  d'incidence  coïn- 
cident, les  réflexions  se  font  dans  ce  plan,  et  la  lumière  est  réfléchie 
dans  la  proportion  maximum  ;  si  le  second  miroir  tourne,  rintensilé  du 
rayon  lumineux  diminue  jusqu'à  s'éteindre  pour  une  rotation  de  90*: 
elle  augmente  alors  en  sens  inverse  jusqu'à  redevenir  maxima  pour 
une  demi-révolution.  A  partir  de  cet  instant,  les  mêmes  va^atio(^ 
d'intensité  se  représentent  dans  le  même  ordre. 

Le  faisceau  de  lumière  qui  s'est  réfléchi  sur  une  glace  noire,  soih 
un  angle  de  54«55',  jouit  donc  de  propriétés  différentes  de  celb 
d'un  faisceau  directement  émis  par  une  source  lumineuse  ;  ce  faisceau 
est  dit  composé  de  lumière  polarisée  ;  il  est  polarisé  sous  raction  àe 
la  réflexion.  Le  plan  «l'incidence  du  rayon  est  appelé  plan  de  polami- 
tien.  L'angle  d'incidence  pour  lequel  on  peut  arriver  à  une  exlinc(H« 
totale  du  rayon  réfléchi  est  Vangle  de  polarisation.  Il  varie  arec  le? 
substances  sur  lesquelles  on  opère,  et  est  déterminé  par  une  loi  que 
nous  énoncerons  plus  loin  (301) . 

297 .  Polarisation  de  la  lamlére  par  douMe  v^firaetiaB.  - 
Si,  dans  une  chambre  noire,  on  fait  arriver  sur  une  lame  d'un  nuti«^ 
isotrope  un  faisceau  lumineux,  on  pourra,  en  interposant  une  lentille' 
sur  le  trajet  du  faisceau  émergent,  former  une  image  lumineuse  sur 
un  écran  placé  au  foyer  de  la  lentille;  l'éclat  de  l'image  est  loujourvlc 
même,  si  l'on  fait  tourner  la  lame  transparente  autour  de  la  diralioii 
du  fabceau  incident. 

Si  l'on  remplace  le  corps  isotrope  par  un  cristal  biréfringent.  U 
même  (îffet  se  produit  encore  si  l'on  a  intercepté  l'un  des  rayons.  si«ii 
au  moyen  d'urt  prisme,  dont  Tangle  corresponde  à  la  réflexion  lot«»lt*. 
soit  au  moyen  d'un  corps  opaque  placé  sur  la  direction  d'un  des  rayoïfc 
réfractés.  Si  le  point  lumineux  F  (fig.  508)  «st  placé  sur  l'axe  de  b 
lentille  LL',  et  que  Ton  fasse  tourner  le  cristal  A.  autour  de  celle  in^"« 
ligne,  l'image  IJ  du  point  lumineux  décrira  une  circonférence  ayant  ^ou 
centre  au  point  :r,  où  l'axe  perce  l'écran  MN.  Mais,  dans  toutes  les  po- 
sitions l'intensité  est  la  même. 

Supposons  que  l'on  interpose  un  autre  cristal  biréfringent  B  entre 
le  premier,  A  et  la  lentille  L,  en  interceptant  à  la  sortie  de  cbaqut» 
cristal  le  rayon  extraordinaire,  par  exemple,  on  pourra  de  même  obte- 
nir une  image  IJ  sur  un  écran  convenablement  placé.  De  même  que. 
précédemment,  si  Ton  fait  tourner  l'un  des  cristaux  autour  de  l'axe  Fj. 
le  point  I  décrira  une  circonférence  ayant  le  point  x  pour  centre.  Mai» 
cette  image  présentera  des  éclats  très-variés,  suivant  les  positions  reï^ 
pectives  des  deux  cristaux. 

Pour  indiquer  nettement  les  variations  correspondant  aux  direrses 
positions,  il  faut  avoir  un  moyen  de  caractériser  chacune  de  ces  posi* 
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lirais.  Pour  cela,  m  désigne,  sous  le  nom  de  Kclion  principale  d'un 
irrijJal  biréfringent,  un  plan  passant  par  l'axe,  et  perpendiculaire  à  la 
iMc^r  laquelle  l'iacidence  a  lieu;  en  nous  reportant  a  la  sphère  pré- 
irdemment  iiidiquée,  on  Toit  que  la  section  principale  est  le  plan 
l^a^sant  par  l'axe,  et  le  point  de  conlacl  de  ta  sphère  et  de  ta  face  d'in- 
(idence.  Lorsque  l'aie  est  perpendiculaire  à  cette  face,  tout  plan  nor- 
iiuleil  une  section  principale. 

Ceci  posé,  supposons  que,  au  commmceincnl  de  l'eipèriencc,  les 
sections  principales  soient  dans  le  plan  de  la  section  ei,  par  suite,  pa- 
rillèles.  L'image  I  présente  alors  son  maximum  d'éclat;  cet  éclat  di- 
minue lorsque  l'on  incline  l'une  sur  l'autre  les  sections  principales; 
l'iiDige  s'cteini  entièrement  dans  le  ca.s  où  les  sections  sont  perpendi- 
cubires,  pour  reparaître  et  autpnenler  d'éclat  quand  l'angle  dépasse 
f.'Ke  Taléur;  enfin,  lorsque  les  sections  principales  sont  redcvenues 
p.iralléles,  l'éclat  est  le  même  qu'au  commencement  de  l'expérience, 
peur  repassg*  par  les  mêmes  phases,  si  l'on  conlînuc  la  rotation. 


Fig.  3M. 

«n  Toit  donc  que  le  faisceau  ordinaire  qui  a  traversé  un  cristal  ïa.- 
'érringenl  jouit  de  propriétés  différentes  d'un  faisceau  de  lumière  pro- 
enant  directement  d'une  sourc  de  lumière  ;  lout  faisceau  jouissant  de 
a  propriété  de  donner,  à  travers  un  cristal  biréfringent,  des  images 
arianl  d'iniensité,  suivant  la  position  de  celui-ci,  est  dit  faisceau  de 
•miére  polarisée. 

-Si  Ion  avait  intercepté  le  rajon  ordinaire  Rg ,  et  qu'on  eût  formé 
image  produite  par  le  rajon  R(,  on  eût  obtenu  des  images  présen- 
mt  aussi  des  variations  d'intensité;  seulement  le  niaximum  d'éclat 
lit  correspondu  au  cas  des  sections  principales  rectangulaires,  et  l'i- 
age  aurait  disparu,  lorsque  celles-ci  auraient  été  parallèles.  Le  rayon 
t  est  donc  aussi  polarhé,  mais  non  pas  de  la  même  façon  que  le 
ijon  R  ,  Pour  des  raisons  qui  seront  indiquées  plus  loin,  on  dit  que 
'•i  deux  rayons  sont  polarisés  à  angle  droit. 

Si  on  reçoit  sur  l'écran  les  deux  faisceaux  émergeant  du  second 
ri^lal,  les  deux  images  tournent  loules  deux  dans  le  plan  de  l'écran,  en 
résenlant  chacune  les  phases  variées  d'iniensité  que  nous  avons  si- 


gnalées  ;  mais,  si  les  faisceaux  ODt  des  dimensions  trop  conaidénbln 
pour  être  enlièrement  séparées  sur  l'écran,  i»  verr»  (/i<).  309)  que  Ih 
deux  images  empiéteront  l'one 
sur  l'autre,  et  tandis  que  du- 
cune  des  parties  distinctes  u- 
riera  d'intensité,  la  portim 
commune  aux  deux  cerrk> 
présentera  toujours  le  inàw 
éclat,  et  se  comporlera.  ym 
suite,  absolument  comnif  m 
faisceau  de  lumière  nalurelW. 


■.     —      L'élllir 

des  Taisceaui  réfléchis  sousud 
certain  angle  et  des  faiw^jui 
ayant  trarersé  un  cristal  Ure- 
Fig.  309.  fringent  nous  a  conduit  â  Irou- 

Ter  des  ditférences  d 'eiret  sr  lu- 
nifestanl  par  des  difTérences  d'intcnsilé  pour  certaines  directions.  11  ; 
a  là  une  analogie  telle,  qu'on  est  conduit  à  attribuer  ces  deux  etfets  ib 
même  cause.  Pour  s'assurer  qu'il  en  est  bien  ainsi,  il  suRit  d*essaf ^  ti 
des  laisceaux  lumineux  qui  ont  traversé  im  cristal  birérringent  doiuienL 
par  leur  réflexion  sur  une  glace  noire  sous  un  angle  d'incideiKi'  Jr 
5i*53',  des  images  présentant  les  mêmes  variations  que  la  biuicf 
polarisée  par  réflexion  ;  et  réciproquement,  si  la  lumii-re  polarisiv  (ir 
ia  réflexion  sur  une  glace  noire  sous  ubo  incidence  de  54*35'  di)iinr. 
par  son  passage  à  travers  uu  cristal  birclringent,  des  images  dont  in 
iiiten«tcs  subissent  les  v.iriations  indiquées  au  paragraphe  "97. 

L'eipérience,  bien  facile  à  faire,  conûmie  parfaitement  cos  iiidiu- 
tions  et  permet  d'identifier  complètement  les  rayons  polarisés  par  r^ 
flexion  ou  par  double  réfraction;  on  reconnaît  aussi  que, pour  le  raiw 
ordinaire,  dans  ce  dernier  cas,  le  plan  de  polarisation  coïncide  atn-  > 
plan  d'incidence,  c'est-à-dire  qu'il  possède  les  mêmes  propriélr«  qu'un 
rayon  polarisé  par  réflexion  et  qui  aurait  le  mftiie  plan  d'iiicidiiHv. 
tandis  que  le  rayon  extraordinaire  a  son  plan  de  polarisation  prrfarv- 
diculairc  au  plan  d'incidence,  c'est-à-dire  qu'il  jouit  des  roèiues  pf<>- 
priétés  qu'un  rajon  polarisé  par  réflexion,  mais  dont  le  plan  dmit- 
dcnce  serait  perpendiculaire  au  véritable  plan  d'incidence. 

SUS.  PolarisMkHi  rmr  abaorptlov.  —  La  tourmaline,  qui  i'>^  '- 
corps  presque  exclusivement  employé  dans  les  expériences  que  mnit 
allons  rapporter  est  un  cristal  généralement  prismatique  et  de  uilor*- 
tion  variable  ;  il  jouit  de  la  double  réfraction,  et  son  axe  optique  «i 
parallèle  aux  arêtes  du  prisme.  Si  l'on  prend  un  de  ces  cristaux  |ki».^- 
dant  une  teinte  brune,  et  qu'on  le  taille  sous  ta  forme  d'un  prisiiH- 
triangulaire  très-aigu,  ayant  ses  arêtes  parallèles  à  l'axe  optique,  uu 
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é^ne  les  phénomènes  suivants  :  en  regardant  un  point  lumineux  à 
travers  une  partie  rapprochée  du  sommet,  on  observe  deux  images  ; 
h  deux  rayons  correspondants  sont  polarisés  à  angle  droit.  Si,  sans 
changer  de  position  Tœil  ni  le  point  lumineux»  on  déplace  le  prisme 
l>anilèlement  à  lui-même,  de  telle  sorte  que  la  partie  du  crislal  tra- 
versée augmente  de  longueur,  on  voit  Tune  des  images  s^affaiblir,  et, 
{•nurune  épaisseur  de  2  millimètres  environ,  elle  a  disparu  compléte- 
luenl;  l'image  extraordinaire  subsiste  seule;  et,  par  suite,  si  Ton  taille 
une  lame  parallèle  d'une  épaisseur  de  2  millimètres  au  moins  dans  un 
ir\9\2\  de  tourmaline,  de  telle  sorte  que  Taxe  soit  compris  dans  les 
laces,  un  rayon  lumineux  qui  Taura  traversée  sera  polarisé  dans  un 
plan  perpendiculaire  à  Taxe.  La  tourmaline  est  donc  un  instrument  fort 
simple,  susceptible  de  produire  des  faisceaux  polarisés  ou  d'étudier  la 
|)olânsatioQ  d'un  faisceau  donné. 

On  peut,  avec  deux  tourmalines,  faire  une  expérience  analogue  a 
•vile  indiquée  (296).  En  regardant  à  travers  deux  lames  de  tourma- 
line superposées  une  source  de  lumière,  on  percevra  la  sensation  lumi- 
G^ise.  si  les  axes  sont  parallèles  ;  la  lumière  paraîtra  seulement  un  peu 
ttiie  et  colorée.  Mais,  si  Tune  des  tourmalines  restant  tixe,  l'autre 
t<>ome  dans  son  plan,  l'image  ira  s'affaiblissant,  et  lorsque  les  ax&s 
"«Tont  à  angle  droit,  les  lames  sembleront  absolument  opaques  ;  c'est 
iuVn  eiïet  le  faisceau  émergent  de  la  première  tourmaline  est  polarisi* 
P^pendiculairement  à  Taxe  de  celle-ci,  et  est  par  suite  absorbé  dans 
i-)  deuxième  tourmaline,  à  l'axe  de  laquelle  le  plan  de  polarisation  est 
i^araiièle. 

"lOO.  ÈÂm4e  écm  faiaeeaax  polarisés.  —  Les  faisceaux  de  lumière 
^larisés,  outre  la  propriété  qui  les  caractérise  spécialement,  présen- 
<i)t  d»ns  diverses  circonstances  des  effets  particuliers;  nous  allons 
'^dier  les  plus  simples  dans  ce  paragraphe. 

U  réflexion  d'un  faisceau  polarisé  a  pour  effet  de  faire  varier  la  di- 
r>ttion  de  son  plan  de  polarisation  d'une  quantité  plus  ou  moins  grande, 
suivant  l'angle  d'incidence  et  la  position  du  plan  de  polarisation  par 
'''apport  an  plan  d'incidence.  Lorsque  le  rayon  arrive  normalement,  le 
plan  de  polarisation  ne  subit  aucun  changement  par  le  fait  de  la  ré- 
^xion;  pour  toute  autre  incidence,  le  plan  de  polarisation  se  rapproche 
in  plan  commun  d'incidence  et  de  réflexion  ;  et,  lorsque  l'angle  d'inci- 
<l^ce  est  égal  à  Tangle  de  polarisation,  le  plan  de  polarisation,  après 
'a  réflexion,  coïncide  toujours  avec  le  plan  dïncidence. 

La  réfraction  d'un  rayon  polarisé  à  travers  un  milieu  isotrope  produit 
■ineflel analogue  à  la  réflexion;  après  la  réfraction,  le  plan  de  polari- 
"«liondtt  faisceau  s'est  rapproché  du  plan  d'incidence  dans  lequel  il 
arrive:  comme  pour  la  réflexion,  il  ne  se  déplace  pas  si  l'incidence  est 
iwrraale  ;  et  lorsque  l'angle  d'incidence  est  égal  à  l'angle  &e  polarisa- 
lion,  le  déplacement  du  plan  de  polarisation  est  le  plus  grand  possible, 
'jiis  que  jamais  il  arrive  à  se  confondre  avec  le  plan  d'incidence.  Si, 
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dans  ce  cas,  on  place  une  série  de  laraes  parallèles,  on  rapproclu^n  Ar 

plus  en  plus  le  plan  de  polarisation  du  plan  d'incidence  ;  une  diuir»- 

de  lames  suffisent  poar  que  l'on  puisse  regarder  avec  une  eiartitudr 

généralement  admissible  la  coïncidence  de  ces  deux  plans  conum'  c«n- 

plèle. 

L'étude  de  la  position  du  plan  de  polarisation  peut  ilte  Taile,  dan^  ll^ 
cas  précédents,  à  l'aide  du  miroir  ou  d'un  cristal  de  spath  d'Islandr 
en  recherchant  les  directions  des  plans  d'incidence  pour  lesquel>  il  < 
a  maximum  on  minimum  (et  même  manque  absolu)  d'éclal  des  imi);-^. 
Le  plan  de  polarisation  est  le  plan  d'incidence  pour  lequel  t'iou;' 
atteint  son  maiimura  d'éclal,  si  l'on  opère  par  réflexion  ou  si  l'oti  i-m- 
ploiele  rajon  ordinaire  dans  le  cas  de  la  réfleiion;  c'est,  au  conlnir. 
le  plan  d'incidence  poorlequi* 
l'image  disparaît,  'si  l'on  em- 
ploie le  rayoTi  eilraordinur- 
II  suHit  donc  de  recbercfa'i  I 
TarialiMi  de  position  de  ce  pi  m 
lorsque  l'on  Tait  subir  au  fj^- 
ceau  préalablement,  pofarv- 
une  rélleiion  ou  une  réfr*- 

soi.  Lob   «e  te  patart- 

■attoH.  —  Nous  allons  iiiili- 

quer    deux     lois     auiqurJli? 

obéissent  les  pliénonxDtr-  '^ 

polarisation,  et  qui  dérmLvn.1 

compléteroenl  les  (AéDooià» 

qne  nous  avons  déjà  indiqua 

PanitaE  lot.  —  La  direction  suifanl  laquelle  un  rajon  incident  àomr 

naissance  à  un  faisceau  polarisé  par  réflexion  à  la  surface  d'un  Diili>" 

isotrope  est  celle  pour  laquelle  le  rayon  réfléchi  est  perpendiculaire  ai 

rayon  réfracté  correspondant. 

Celte  loi,  due  a  Brewsler  qui  l'a  trouvée  par  l'expénence,  candiùl  ' 
la  formule  suivante  ; 


Fig.  310. 


p  +  t 


=  90-, 


dans  laquelle  p  est  l'angle  que  fait  le  faisceau  incident  BA  (fig.  31" 
avec  la  normale  AN  lors  de  la  polarisation  complète,  et  r  l'ansle  i 
réfraction  correspondant.  On  conclu!  de   li  sinr;7Tcosp  et    couuii- 
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En  particalier,  pour  le  verre,  on  a  m  =  /pp  =  1,514  et  p=54*,55', 
qui  est  bien  la  valeur  que  nous  avons  indiquée  (290). 

DcnxiÈMB  LOI.  —  Cette  loi  est  relative  aox  intensités  des  images  obte- 
OiKS  par  la  lumière  polarisée.  Soit  E»  Tintensité  d'un  faisceau  de  lu- 
'  tnière  polarisée  traversant  un  cristal  biréfringent  dont  la  section  prin- 
cipale forme  avec  le  plan  de  polarisation  un  angle  a ,  et  soient  EO0  et 
Em  les  éclats  des  rayons  ordinaires  et  extraordinaires  après  leur  sépa- 
ration; la  loi  s*ex prime  par  les  égalités  suivantes  : 

Em=:EpCOs*«    et  EM=Eosin*a. 

Cette  loi,  dont  la  vérification  repose  sur  des  mesures  photométri- 
qu(^,  a  été  donnée  par  Malus  ;  elle  indique  que,  si  Ton  superpose  les 
daui^isceaax,  on  aura  une  image  d'intensité  égale  à  celle  du  faisceau 
primitif,  et  que 

£00  +  Em  =  Eo- 

Nous  avons  déjà  insislé  sur  ce  fait. 

On  peut  trouver  les  intensités  des  quatre  images  produites  par  le  pas- 
sage d'un  rayon  à  travers  deux  cristaux  biréfringents  placés  à  la  suite. 
&  l'on  désigne  par  E  l'intensité  du  faisceau  naturel  primitif,  et  par 
E}  et  E«  les  intensités  des  faisceaux  ordinaires  et  extraordinaires  ;  comme 
c<iix-ci  ont  même  intensité,  il  vient 

î'o  =^  o  et  E,  =  5^ . 

Si  X  désigne  Fangle  des  deux  sections  principales,  comme  Er  est  po- 
krisé  dans  le  plan  de  la  section  principale  du  premier  cristal  et  Er  dans 
un  plan  perpendiculaire,  on  aura  : 

Eoo  =  :^  cos«« ,        ^«  =  2  ^^"**' 

Eo<  =  2  Sin«a,  ^ee=^  COS«a; 

d'où  E«,  =  Ee«    et  Eo,  =  E,o; 

%  qui  est  confirmé  par  l'expérience  des  quatre  images  rapportée  au  nu- 
néro297;  on  a  aussi 

EçQ  4-  Eoe  4-  E^fl  4-  Efe  =  E. 

Les  deux  lois  que  nous  venons  de  rapporter  et  qui  ont  été  trouvées 
omme  résultai  d'expériences  ont  été  obtenues  depuis  comme  consé- 
uence  de  la  théorie  mathématique  de  la  lumière. 

302.  Des  polarlsears.  —  B«a  «Milysears.  —  On  désigne  sous 
i  nom  de  polariseurs  les  appareils  capables  de  donner  des  faisceaux  de 

25 
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lumière  polarisée  ;  ils  sont  de  plusieurs  sortes  ;  nous  ne  parlennu  qw 
des  principaux. 

I*  Polarisation  par  réflexion.  —  Ainsi  que  nous  l'avons  dit,  vw 
glace  noire  qui  reçoit  un  faisceau  lumineux  sous  un  angle  d'incidnic 
de  5i*,36'  donne  un  faisceau  réOéchi  qui  est  polarisé  dans  le  plan  d'in- 
cidence; c'est  là  le  plus  simple  des  poïariseurs.  On  peut  remplat«f  la 
glace  noire  par  d'autres  corps  polis,  mais  alors  il  faut  égaletoHit  tan 
vaner  l'angle  d'incidence  si  l'on  veut  obtenir  un  faisceau  compléleaMil 
polarisé. 

2'  Pile  de  glaces.  —  En  superposant  une  douiaine  de  lames  à  hrti 
parallèles,  sur  lesquelles  on  fait  arriver  un  faisceau  sous  un  angle  d'in- 
cidence de  54°, 3â',  on  obtient  un  faisceau  émergent  presque  (<rfaleni«l 
polarisé,  le  plan  de  polarisation  étant  perpendiculaire  au  plan  d'inci- 
dence. 

3*  Tourmalint.  —  Une  lame  de  tourmaline  dont  les  faces  sont  paral- 
lèles à  l'axe  et  dont  l'épaisseur  est  de  3  millimètres  au  moins  donne  od 
faisceau  polarisé  perpendiculairement  à  l'axe. 

4'  Prismes  biréfringents.  —  On  taille  un  fragment  de  spalh  sous  li 
forme  d'un  prisme  triangulaire  B  (^j.511),  donlles  arêtes  sont  parallèle  i 
l'axe,  et  stir  l'une  des  faces  duquel  on  superpose  un  autre  prisnwdr 
verre  A,  de  manière  à  ^iroduire  une  lame  à  faces  parallèles  et  achn- 
matique.  On  fait  arriver  un  rayon  R  normalement  au  prbme  de  tott: 
il  pénétre  sans  dériation;  i  li 
surface  de  séparation  des  dm 
milieux,  il  se  subdivisi^,  H 
donne  un  rayon  ordinaire  R,. 
et  un  rayon  eitraordinairv  R,. 
qui  est  notablement  déTK:> 
leur  passage  dans  l'air,  i!s  rt- 
prennenl  leur  direction  pri- 
mitive, mais  sont  séparés:  i 
l'aide  d'un  diaphragme,  onin- 
lercepie  le  rayon  R(,  qui-^ 
le  plus  dévié,  et  l'on  recunllr 
le  rayon  ordinaire  R,.  qui  H 
Pjj  j,j  polarisé  dans   le   plan  dr  l» 

section  principale,  c'est-»-dirf 
dans  un  plan  normal  i  la  face  d'inddence,  et  parallèle  aux  arêtes  * 
prisme. 

5*  Prismes  de  tiicûl  el  de  Foucault.  —  On  partage  un  cristal  ifc 
spatli  d'Islande  par  un  trait  de  scie  très-oblique;  on  polit  les  faces, fl 
on  les  recolle  i  l'aide  de  baume  du  Canada  (fig.  51 3)  ;  un  rayon  R.  qa> 
vient  frapper  la  face  d'entrée  AB,  se  partage  en  deux  autres  B,  et  H,. 
qui  vont  rencontrer  la  section  AC  sous  des  angles  différents;  le*  di- 
mensions oni  été  calculées,  eu  égard  aux  indices  de  réfraction  dfc 
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s|ialbet  du  baume,  de  telle  sorle  que  le  rajon  etlraordinaire  pénètre 

xai  dans  la  seconde  portion  du  cristal,  le  rayon  ordinaire  Rg  se  ré- 

Béchi&sanl  lolalement  et  se  perdant  dans  la  monture.  Le  rayon  R,,  qui 

Inrerse  ainsi,  et  qui,   polarisé 

dans  un  plan  perpendiculaire 

i  la  swtion    principale,    ne 

iimt  qu'un  seul  rayon  par 

nm  passage    dans  le  second 

freme  ACD,  ou  plutôt   il  ne 

saint  qn'une  déviation  jusqu'à 

la  faMCD;  il  sort  parallèle- 

menl  i  It  direction  primitive, 

el  polth^  dans  un  plan  per- 

ptndicnlaire  à  la  section  prin- 

Dans  le  prisme  de  Foucault, 
l-s  deoi  parlifts  sont  séparées  Pig,  3H_ 

par  une  mince  cwiche  d'air, 

I  xlion  est  absolument  la  même  ;  mais  on  peut  donner  ï  la  section 
UM  obliquité  moijidre  et,  par  suitP  aussi,  une  moindre  longueur. 

Its analyseurs  sont  destinés  à  étudier  les  faisceaux  lumineux,  à  re- 
miDailre  leur  état  de  polarisation,  et  i  déterminer  la  position  du  plan 
if  polarisation.  Tous  les  appareils  que  nous  avons  décrils  comme  pola- 
rispurs  peuvent  être  employés  comme  analyseurs.  La  question,  dans 
I  on  des  cas,  ast,  en  eflet,  de  laisser  passer  les  vibrations  s'elTeciuanl 
Jin^  un  même  plan,  el  dans  l'autre  de  rechercher  s'il  existe  un  plan 
dins  lequel  les  vibrations  passent  plus  que  dans  tout  autre,  et,  comme 
iM^npience,  s'il  en  existe  un  dans  lequel  elles  passent  moins. 

Suivant  les  circonstances,  les  appareils  précédents  pourront  être 
implorés;  par  exemple,  la  tourmaline  serait  d'un  mauvais  usage 
i^nmme  polariseur  ;  son  emploi  comme  analyseur  est,  au  contraire, 
<<iiiple  et  rapide  ;  la  glace  de  verre  noire,  au  contraire,  est  un  bon 
pol)iise>ir,  mais  elle  est  peu  commode  il  employer  comme  analyseur. 
l'ouï  les  autres,  ils  sont  également  avantageux  dans  les  deux  con- 
cilions. 

^3.  ■«rvéMa)«(lMi  •ymbvllqu  de*  tmUnattém  laMlBeBMiH. 
~  On  peut  représenter  symboliquement  i  l'aide  d'une  courbe  les  varia- 
lions  d'intensité  d'un  rayon  polarisé  se  réllédiissant  sur  une  glace  de 
lerre  noir, par  exemple. Portons  sur  une  ligne  quelconqueUX(^.  313), 
loi  représentera  la  direction  du  plan  principal  du  polariseur,  une  Ion- 
Busur  prD{N)rtJonnelle  à  l'intensité  du  faisceau  polarisé;  nous  in- 
iliiiuerons  par  des  lignes  issues  du  point  0  les  directions  du  plan 
principal  de  l'analyseur;  si  l'on  porte  sur  ces  lignes  des  longueurs 
i'rapcuiionnelles  aux  intensités  des  faisceaux  rénéchis,  l'ensemhle  des 
'ilremités  de  ces  longueurs  dotmera  une  courbe  à  deux  boucles,  qui 
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pourra  donner  symboliquement  l'intensilé  du  Tiiisceau  Irananis  pir 
l'analyseur  pour  un  angle  quelconque  des  sections  principales.  Li 
figure  montre  que  si  l'angle  est  nul  la  direction  du  plan  principil  ài 
l'analyseur  se  confonJ  avec  celle  du  polariseur,  et  l'intensité  H 
niaxima,  elle  est  celle  du  faisceau  incident  ;  celte  inlensité  déi:rolt.  ^' 
n'est  plus  que  OA  pour  un  angle  des  sections  principales  ^1  à  JUl: 
lorsque  les  sections  principales  sont  à  angle  droit,  la  ligne  Oy'  ne  cnipr 
pas  la  courbe,  l'inlensité  est  nulle,  il  n'y  a  pas  de  lumière  réfléchit.  In 
delà,  les  valeurs  des  intensités  reparaissent  avec  les  mêmes  >akw. 
mais  en  ordre  inverse,  et  successivement  ainsi  dans  les  quatre  qoi- 
drants. 
Celte  courbe  peut  se  construire  directement  par  l'équation 

E„  =  EjCos*«. 

Lorsque  le  raisce.tu  polarisé  traverse  un  faisceau  biréfringent.  Ir 
deux  faisceau):  émergcnis  présenlent  successivement  les  mêmes  mu- 
tions, mais  à  94*  d'intervalle.  Le  phénomène  pouirait  êgalenieiilrirf 


représenii^  symboliquement  par  le  moyen  de  dem  courbes  ideiitiif>r* 
aux  précédentes,  mais  placées  A  angle  droit  avec  etUs. 

504.  Be  l«  ihanlm  dea  Tibratisu  IwalBeMM*.  —  les  ph" 

nomènes  d'interférence  ont  conduit  à  rejeter,  comme  nous  l'avons  dit. 
l'hypolliêse  d'un  Duide  spécial,  émis  par  les  corps  lumineux,  car  «)  *■ 
peut  concevoir  comment;  avec  celle  supposition,  on  pourrait,  par  I) 
superposition  de  deus  rayons  lumineux,  produire  de  rol)soirilé.  L'id-r 
de  vibrations  d'un  dtker  lumineux,  milieu  élaslique  indéfini,  dtmor 
l'eiplicalioa  de  ces  fails,  et  nous  l'avons  adoptée,  mais  sans  rien  prqn- 
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gerdela  direction  dans  laquelle  ces  vibrations  s'elfectuent.  Les  phéno* 
mènes  de  polarisation  nous  permettent  de  mieux  connaître  ce  mouTOr 
ment  vibraloire. 

La  Tibration  d'un  fluide  quelconque  provenant  d'un  centre  peut  se 
faire  de  trois  manières  :  1*  parallèlement  à  la  direction  de  propagation 
de  rébranlement,  c'est-à-dire  normalement  à  la  surface  de  Tonde,  ou, 
dans  ce  cas,  dans  le  sens  du  rayon  lumineux  ;  2*  perpendiculairement 
à  la  direction  précédente,  c'est-à-dire  dans  la  surface  même  de  l'onde  ; 
3*  dans  ane  direction  quelconque.  Mais  ce  cas  peut  se  ramener  au 
précédent,  car  un  mouvement  quelconque  peut  être  considéré  comme 
résultant  de  deux  certains  mouvements  composants  rectangulaires,  et 
Ion  pourrait,  par  exemple,  dans  le  cas  qui  nous  occupe,  remplacer  le 
monrement  vibratoire  quelconque  par  deux  autres  situés,  Tun  dans  le 
plan  de  Tonde,  Tautre  normalement  à  ce  plan. 
C'est  entre  ces  trois  hypothèses  que  nous  avons  à  choisir, 
il  faut  remarquer  que  les  vibra^ons  longitudinales,  normales  aux 
surfaces  d'ondes,  ne  peuvent,  de  quelque  façon  qu'on  les  considère, 
donner  qae  des  faisceaux  présentant  la  plus  grande  symétrie  dans  tous 
^^ns:  si,  par  exemple,  le  faisceau  est  cylindrique,  les  oscillations  se 
faisant  dans  le  sens  de  la  longueur  du  cylindre,  il  serait  impossible 
qo^,  dans  ce  faisceau,  une  direction  jouit  de  propriétés  que  ne  parta- 
;'f'3>sent  pas  les  autres.  Si,  au  contraire,  les  oscillations  se  font  perpen- 
diculairement à  la  longueur  du  cylindre,  et  s'il  arrive  que,  pour  toutes 
les  molécules,  ces  oscillations  soient  parallèles,  on  conçoit  qu'un  fais- 
ceau ainsi  constitué  pourra  ne  pas  posséder  les  mêmes  propriétés, 
mirant  qu'on  le  considère  en  un  point  de  sa  circonférence  ou  en  un 
aotfp;  on  voit,  en  un  mot,  que  deux  faisceaux  parallèles  en  direction 
peuTent  ne  pas  subir  les  mêmes  modifications,  en  se  trouvant  dans  les 
mêmes  circonstances,  si  les  oscillations  des  molécules  qui  les  compo- 
iient  se  font  dans  des  plans  qui  ne  soient  pas  parallèles.  Or,  l'expérience 
3  prouvé  que  la  lumière  polarisée  présente  ce  caractère  de  donner  des 
<^f4s  trés-ditférenfs  avec  un  même  milieu,  sur  la  surface  duquel  elle 
vrive  normalement,  lorsque  l'on  fait  varier  les  positions  relatives  d'un 
certain  plan  fixe  dans  la  surface;  que,  en  un  mot,  le  faisceau  n'est  pas 
sTmétrique  dans  toutes  les  directions  lorsqu'il  est  polarisé. 

Par  des  expériences  délicates  et  fort  bien  conçues  sur  Tinterférence 
<les  rayons  lumineux  polarisés,  Fresnel  et  Arago  ont  démontré  directe- 
ni^nt,  d'ailleurs,  que  les  vibrations  de  la  lumière  non-seulement  ne 
^t  pas  dirigés  dans  le  sens  de  la  propagation  du  mouvement  lumi- 
neux, mais  même  ne  peuvent  avoir  auciuie  composante  dans  cette 
«iirection. 

^^ous  sonunes  donc  conduits  à  supposer  les  oscillations  normales  au 
faisceau  (ou  situées  dans  le  plan  de  Tonde).  Et,  pour  donner  la  raison 
^^  l'existence  d'un  plan  particulier  dans  le  faisceau  polarisé,  il  faut 
itdmtHire  que,  dans  ce  cas,  les  oscillations  se  font  toutes  parallèlement 
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entre  elles.  Les  faisceaux  provenant  de  Taction  d*un  cristal  biréfringent 
sur  un  faisceau  naturel,  et  qui  sont  polarisés  diversenient,  sont  diile- 
renls,  en  ce  que  la  direction  fixe  des  oscillations  n'est  pas  la  niêuip 
dans  les  deux,  et  l'on  est  conduit  par  plusieurs  considérations  à  le  a^h 
sidérer  comme  rectangulaire.  Enfin,  il  resterait  à  fixer  la  direction  •> 
ces  vibrations,  par  rapport  à  ce  plan  remarquable  de  direction  tiir 
dans  le  faisceau,  et  auquel  nous  avons  donné  le  nom  de  plan  de  pola- 
risation. Par  de  semblables  raisons  de  symétrie,  le  faisceau  posisédint 
identiquement  les  mêmes  propriétés  de  part  et  d'autre  de  ce  plin. 
les  vibrations  ne  peuvent  avoir  lieu  que  dans  ce  plan  ou  dans  une  é- 
rection  normale.  Jusqu'à  présent,  aucune  expérience  n*a  permis  à- 
décider  entre  ces  deux  hypothèses  également  admissibles.  Fre^oH 
auquel  cette  partie  de  la  physique  est  si  redevable,  a  supposé  que  Ir 
vibrations  ont  lieu  perpendiculairement  au  plan  de  polarisation;  cV> 
également  cette  hypothèse  que  nous  adopterons. 

305.  De  la  lamiére  BatareHe.  —  Comment  devons-nous  coiu- 
prendre  alors  la  constitution  de  la  lumière  naturelle?  l>eux  hypoUiêe^ 
se  présentent  comme  conséquences  des  diverses  expériences  que  di>u> 
avons  indiquées. 

A  cause  de  l'identité  de  propriétés  que  possède  un  faisceau  de  lu- 
mière naturelle  dans  toutes  les  directions,  nous  sommes  conduib  a 
supposer  la  même  constitution  également  dans  toutes  les  diredioiM 
on  peut  donc  considérer  un  faisceau  de  lumière  naturelle  corooK  ré- 
sultant d'oscillations  de  Télher  successives  ou  simultanées,  et  auu' 
lieu  dans  tous  les  sens,  de  telle  sorte  que  l'effet  est  celui  d^une  ideth 
tité  absolue  dans  cliaque  azimut. 

Hais,  d'autre  part,  nous  avons  dit  que  la  superposition  de  deux  U^r- 
ceaux  polarisés  à  angle  droit  donne  naissance  aux  mêmes  effets  qoe  ^ 
faisceau  de  lumière  naturelle,  de  telle  sorte  que  nous  pourrions  enci'fv 
considérer  la  lumière  naturelle  comme  provenant  de  vibrations  sVilec^ 
tuant  seulement  dans  deux  directions  perpendiculaires  Tune  à  Tautn. 

L'étude  mécanique  et  mathématique  des  mouvements  vibratoire 
ramène  ces  deux  hypothèses  à  une  seule;  on  montre,  en  effet,  en  >  ap- 
puyant sur  la  composition  des  petits  mouvements,  qu'une  vibntior 
rectiligne  quelconque  peut  toujours  être  considérée  comme  rvb-uhaiîi 
de  l'effet  simultané  de  deux  autres  vibrations  rectilignes  redan^^iH 
laires,  de  telle  ^orte  que,  dans  notre  première  hypothèse,  nous  poor- 
rions  remplacer  chaque  vibration,  dans  quelque  direction  qu'elle  sVit^ 
cute,  par  deux  vibrations  s'efîectuant  suivant  deux  lignes  rectangulaire^ 
déterminées. 

Il  semble  plus  simple,  cependant,  de  regarder  la  lumière  natufelk 
comme  produite  par  des  vibrations  s'efîectuant  dans  tous  les  sens,  si- 
multanément ou  successivement. 
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POURISATION  ROTATOIRE  OU  CHROMATIQUE 


306.  PhéaoBiéMCJg  de  polarlaatloii  rotatoire.  —  Nous  suppose- 
rons d'abord,  dans  Texposé  des  phénomènes  que  nous  avons  à  indiquer, 
que  la  lumière  employée  est  monochromatique,  et  nous  nous  occupe- 
rons ensuite  du  cas  général  d'une  lumière  composée. 

Le  premier  fait  connu  a  été  signalé  en  1811  par  Àrago;  on  peut  !<; 
reproduire  de  la  manière  suivante  : 

Un  polariseur  est  placé  sur  la  direction  d'un  faisceau  de  lumière 
simple,  de  telle  sorte  qu\in  écran  intercepte,  par  exemple,  le  rayon 
extraordinaire,  le  faisceau  polarisé  ainsi  produit  tombe  sur  un  analy- 
seur, qui  donne  seulement  passage  au  rayon  ordinaire.  On  sait  que  si 
les  sections  principales  du  polariseur  et  de  l'analyseur  sont  à  angle 
droit,  toute  la  lumière  est  interceptée  par  le  dernier;  un  observateur, 
placé  derrière  Tanalyseur,  n'éprouvera  aucune  sensation  lumineuse,  et 
l'on  ne  pourra  projeter  aucune  image  sur  un  écran.  La  lumière  trans- 
mise serait  sensible  pour  tout  autre  angle  des  sections  principales,  et 
son  intensité  croîtrait  à  mesure  que  les  sections  principales  tendraient 
à  être  parallèles. 

L'extinction  complète  du  faisceau  transmis  étant  obtenue,  subsistera 
si  Ion  place  entre  le  polariseur  et  l'analyseur  une  substance  isotrope, 
une  lame  de  verre,  par  exemple.  Mais  si  Ton  interpose  une  lame  de 
quartz  à  faces  parallèles,  perpendiculaires  à  l'axe  optique,  l'analyseur 
transmet  aussitôt  une  certaine  quantité  de  lumière,  bien  que  les  rayons 
parallèles  à  l'axe  d'un  cristal  le  traversent  normalement  sans  être 
déviés  ni  dédoublés.  Le  faisceau  polarisé,  qui  traverse  une  lame  de 
quartz,  subit  donc  une  modification  importante,  puisque  l'analyseur 
produit  des  effets  nouveaux. 

On  peut,  au  moyen  de  la  rotation  de  l'analyseur,  étudier  le  faisceau 
transmis  par  le  quartz.  Les  variations  d'intensité  lumineuse  montrent 
que  ce  faisceau,  cx)mme  le  faisceau  incident,  est  polarisé  ;  mais  que  le 
plan  de  polarisation  a  varié  de  position,  qu'il  a  tourné  iun  certain 
angle. 

Si  donc  on  veut  représenter  symboliquement  les  intensités  du  fais- 
ceau émergeant  de  l'an^yseur,  on  trouvera  une  courbe  identique  à 
celle  que  nous  avons  déjà  indiquée;  seulement OPI/i^.  314) représen- 
tant toujours  la  direction  de  la  section  principale  du  polariseur,  la 
courbe  aura  pour  axe  de  symétrie  OF  qui  fait  avec  OP  un  angle,  dont 
la  valeur  varie  suivant  diverses  circonstances,  coYnme  nous  le  dirons 
plus  loin. 

Le  phénomène  découvert  par  Arago  consiste  donc,  en  somme,  en 
une  rotation  du  plan  de  polarisation  ;  on  lui  donne  souvent  le  nom 
moins  heureux  de  polarisation  rotatoire  ;  enfin»  les  phénomènes  qui  se 
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produisenl  lorsque  l'on  emploie  la  lumière  blanche,  expliquent  le  Dom 

également  employé  de  polariialion  chromatique. 

Le  quartz  n'est  pas  le  seul  corps  qui  présente  des  particularités  «ni- 
logues  aux  précédentes;  le  camphre,  les  alcalis  organiques,  le  cinabre. 


quelques  liquides  et  bien  d'autres  substances  jouissent  de  la  aïkat 
propriélé.  Dans  les  énoncés,  nous  spécifierons,  en  général,  le  quaiti 
seul;  mais  les  lois  s'appliqueraient  à  ces  dirrérents  corps. 

307.  IaIb  d«  la  polariaatlAB  rotatolre.  —  de  phénomène  de  b 
rotntion  du  plan  de  polarisation  Tut  étudié  par  Biot  (1813-1818)  :  pM 
des  expériences  faciles  à  répéter,  el  qui  consistent  particulièmoni 
dans  la  recherche  de  la  position  du  plan  de  polarisaliou,  il  décootnl 
les  lois  suiranles. 

htEHiiHE  LOI.  —  lorsque,  sur  U  trajet  £un  faisceau  polarité,  an  !■■ 
lerpote  des  tamet  de  quarti  d'épaiiteurt  différente,  la  oityla  M 
tourne  le  plan  de  polariialion  tonlproporlionnelt  aux  épaiaears. 

Si  l'on  met,  par  exemple,  des  lames  de  quarts  ayant  respectiteoinil 
0,5  millimétré  et  1~,5  d'épaisseur,  l'angle  dont  aura  tourné  le  pi* 
de  poiarisatiim  sera  trois  Tois  plus  grand  dans  le  second  cas  que  d)W 
le  premier;  autrement  dit,  l'angleP'OP  (/î^iâi*)  sera  triple  pour  b 
lame  de  1",5  de  ce  qu'il  serait  pour  celle  de  0,5  millimètre. 

Dans  le  violet  extrême,  une  lame  de  quari  de  1  millimètre  d'épib- 
seur  produit  une  rotation  d'environ  45*;  il  résulte  de  là  qu'une  but 
de  4  millimètres  fera  tourner  le  plan  de  rotation  de  1 80*,  et,  par  suilc- 
le  ramènera  parallèle  à  sa  direction  primitive.  L'effet  sera  le  tahat. 
alors  que  s'il  n'y  avait  pas  eu  rotation.  Aussi,  pour  la  démoDstnlioD  à< 
la  loi,  faut-il  employer  des  lames  dont  les  épaisseurs  varient  Imle- 
tnenl. 
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DecxiIke  loi,— Certains  corp$  jouissent  delà  propriété  de  déterminer 
me  rotation,  quin  suivant  Véchantillon  considéré,  se  produit  tantôt 
dm  un  sens,  tantôt  dans  Vautre, 

Le  quarl2  présente  cette  propriété  remarquable  :  deux  plaques  de 
loéme  épaisseur  déterminent  des  rotations  égales  du  plan  de  polarisa- 
tion, mais  tantôt  ce  déplacement  se  produit  de  droite  à  gauche  et  tan- 
tôt de  gauche  à  droite.  D'autres  corps,  quelques  tartrates,  etc.,  présen- 
tent les  mêmes  phénomènes.  On  a  qualifié  de  dextrogyres  les  substances 
dans  lesquelles  le  plan  de  polarisation  tourne  dans  le  sens  où  l'on  voit 
lourner  les  aiguilles  d'une  montre  ;  on  appelle  lévogyres  les  corps 
dans  lesquels  la  rotation  se  produit  en  sens  opposé. 

TioisiÈiE  LOI.  —  Si  Von  place  à  la  suite,  sur  le  trajet  d'un  faisceau  de 
lumière  polarisée,  diverses  lames  de  substances  actives,  la  rotation 
totale  du  plan  de  polarisation  est  la  somme  algébrique  des  rotations 
partielles. 

Pour  que  cette  loi  soit  générale»  et  s'applique  non-6eulement  à  la 
superposit  ion  de  substances  faisant  tourner  dans  le  même  sens  le  plan 
de  polarisation,  mais  aussi  à  des  corps  agissant  dans  un  sens  ou  dans 
l'autre ,  il  faut  attribuer  des  signes  différents  aux  rotations  s'efTectuant 
dans  un  sens  ou  dans  l'autre. 

Enfin,  les  dissolutions  de  substances  actives  dans  des  liquides  sans 
action  peuvent  produire  une  rotation  du  plan  de  polarisation.  Ce  cas, 
important  à  cause  de  ses  applications  (voy.  Saccharimétrie),  a  été  par- 
ticulièrement étudié  par  Biot.  Ce  physicien  a  reconnu  que,  pour  une 
même  longueur  de  dissolution,  Tangle  dont  tourne  le  plan  de  polarisa- 
tion est  proportionnel  à  la  quantité  de  substance  active  dissoute.  On 
comprend  dès  lors  que  l'on  puisse  fonder  un  procédé  de  mesure  sur 
{'observation  de  ce  phénomène. 

SOS.  Action  de  la  coloration  du  rayon.  —  Nous  avons  sup- 
posé, dans  l'explication  du  phénomène  de  la  rotation  du  plan  de  pola- 
risation, que  Ton  opérait  avec  une  lumière  simple.  Si  Ton  fait  varier  la 
coloration  de  la  lumière  employée,  on  observera  des  effets  analogues. 
Seulement  les  angles  de  rotation  du  plan  de  polarisation  seront  difTé- 
rents  sous  la  même  épaisseur. 

Biot  avait  énoncé  une  loi  qui,  depuis,  a  été  reconnue  inexacte.  En 
général,  l'angle  de  rotation  pour  une  même  épaisseur^  augmente,  si 
Ton  considère  des  rayons  ayant  une  moindre  longueur  d'onde.  Le  jaune 
est  plus  dévié  que  le  rouge,  par  exemple,  et  le  violet  donne  le  maximum 
de  déviation.  Mais  cet  énoncé  n'est  pas  toujours  applicable;  on  peut 
citer  l'acide  tarlrique,  pour  lequel  le  maximum  de  déviation  corres- 
pond au  bleu,  le  violet  produisant  sensiblement  le  même  effet  que  le 
vert. 

On  ne  peut  donc  pas  admettre  que  les  rotations  du  plan  de  polarisa- 
tion soient  proportionnelles,  si  l'on  considère  des  substances  diffé- 
rentes et  des  lumières  simples  variées.  11  résulte  de  là  que  si  l'on 
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prend  deuï  corps,  l'un  deitrog>Tc  ei  l'aulre  léiogyre,  el  que  l'on  dé- 
termine des  épaisseurs  telles  que  les  efTels  s'annulent  exactonriU 
pour  une  certaine  coloration,  il  peut  fort  bien  arriver  que  le  pbii  de 
polarisation  resle  dévié  pour  tout  ou  partie  des  autres  couleurs,  i'ru 
ce  qui  arriverait,  par  exemple,  pour  une  lame  de  quarU  et  une  biae 
d'acide  lartrique. 

Hais,  si  cet  efTet  n'est  pas  général,  il  se  rencontre  cependant,  hr 
eiemple,  les  deux  rariélés  de  quartz,  dextrogyre  et  léT^^yre  sont  ll'lle^. 
que  les  déviations  du  plan  de  polarisation  des  divers  rayons  sont  pro- 
portionnelles. 11  en  est  de  même  du  quarti  lévogyre  et  de  la  dissohilioit 
de  sucre  dextrt^re.  Ce  fait  est  important  à  remarquer,  car  il  permi'i 
d'opérer  les  essais  sacch  an  métriques  à  la  lumière  ordinaire  sans  aiuit 
recours  aune  lumière  monochromatique. 

509.  C*«  d'aae  laailére  eomptMée.  —  Supposons  qu'il  iiT\^' 
sur  une  substance  active  un  rayon  composé  de  trois  lumières  siinplfs. 
et  soit  Of  {fig.  315)  la  direction  du  plan  de  polarisation.  Pour  Vaxte  d-» 
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lumières,  rouge,  par  exanpie,  le  plan  de  polarisation  sera  dèiiri>  <ui- 
^-anl  DP';  il  sera  dirigé  suivant  OP"  pour  la  tutni^  jaune,  ri  suit->i» 
OP"'  pour  les  rayons  violets.  Sur  chacune  de  ces  diredions,  nous  pou- 
vons tracer  la  courbe  symbolique  qui  donne  l'intensité  luinineiise  )><>iii' 
les  diverses  positions  de  l'analyseur  (303).  Ces  courbes  tooi  rnir^ 
senlées  en  Irait  fort  pour  le  rouge,  par  une  ligne  Une  pour  le  j;iunr. 
par  une  courbe  ponctuée  pour  le  violet. 
Supposons  maintenant  que  l'on  dirige  la  seclion  iNindpaie  de  l'atK- 
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lyseur  suivant  OH.  A  cause  de  la  nature  même  des  courbes,  on  voit  que 
le  faisceau  qui  arrivera  à  rœil  comprendra  du  rouge  ayant  une  inten- 
sité représentée  par  OA,  du  jaune  dont  OB  est  de  même  rintensité,  et 
du  violet  dont  Tintensité  serait  proportionnelle  à  OC.  En  composant  ces 
couleurs,  on  aurait  la  coloration  résultante  du  faisceau  qui  parvient  à 
l'œil. 

On  voit,  par  la  figure,  que  la  coloration  du  faisceau  qui  a  traversé 
Vanalyseur  varie  avec  la  position  de  la  section  principale  de  celui-ci, 
car  les  segments  interceptés  par  OH,  par  les  diverses  courbes  sont  dans 
des  rapports  qui  varient  avec  la  direction  de  cette  ligne.  On  voit  égale- 
ment que,  pour  aucune  position  de  Tanalyseur,  il  n'y  aura  extinction 
complète  du  faisceau.  L*extinction  n'arrive  pour  une  couleur,  en  effet, 
que  lorsque  la  section  principale  de  Tanalyseur  est  perpendiculaire  à 
Taxe  OP  de  la  courbe  correspondante.  Or  cette  section  ne  peut  être 
perpendiculaire  à  la  fois  à  trois  directions  différentes,  OP',  OP'  et  OP^'. 

Nous  serions  arrivés  à  des  résultats  entièrement  semblables,  si  nous 
avions  supposé  un  faisceau  incident,  composé  non  plus  de  trois  cou- 
leurs seulement,  mais  de  sept,  ce  qui  donnerait  la  lumière  blanche. 
Suivant  la  direction  de  la  section  principale  de  l'analyseur,  on  a  des 
faisceaux  émergents  variables  d'intensité  et  de  coloration.  Dans  aucun 
cas,  d'ailleurs,  deux  couleurs  ne  peuvent  s'éteindre  simultanément. 

Lorsque  les  rayons  les  plus  éclatants,  les  rayons  jaunes,  sont  éteints, 
il  y  a  une  teinte  d'intensité  minima,  contenant*  presque  exclusivement 
du  rouge  d'une  part,  et  de  l'autre  du  bleu  et  du  violet,  dont  l'ensemble 
donne  une  coloration  gris  de  lin.  Biot  l'a  désignée  sous  le  nom  de 
teinte  senHble,  parce  qu'elle  se  modifie  très-rapidement  pour  un  dé- 
placement même  faible  de  la  section  principale  de  l'analyseur,  et  passe 
presque  brusquement  soit  au  rouge,  soit  au  bleu. 

310.  AetkMi  dm  aMisaétlsiiie  aur  ki  polariMitlon  rotatotre. 
—  Les  phénomènes  de  polarisation  rotatoire  que  nous  venons  de  rap- 
porter succinctement  montrent  l'influence  de  la  matière  sur  les  vibra- 
tions de  l'éther  lumineux.  Des  recherches  intéressantes,  dont  nous  ne 
pouvons  indiquer  que  les  résultats  généraux,  ont  établi,  pour  certains 
corps,  une  relation  entre  la  forme  de  la  cristallisation  et  le  sens  dans 
lequel  a  lieu  la  rotation  du  plan  de  polarisation. 

Mais  la  constitution  moléculaire  des  corps  et  leur  forme  cristalline 
ne  sont  pas  les  seules  causes  auxquelles  on  doive  rapporter  des  modi- 
fications dans  la  rotation  du  plan  de  polarisation.  Il  résulte  d'une  belle 
expérience  de  Faraday  que  le  plan  de  polarisation  varie  sous  l'influence 
d'aimants  puissants.  On  opère  généralement  avec  des  électrtMiimanls 
(voy.  Électricité  dynamique)^  dont  l'action  se  produit  ou  cesse  instanta- 
nément. Ce  phénomène  montre  qu'il  existe  une  relation  certaine,  quoi- 
que inconnue  jusqu'à  présent,  entre  les  vibrations  de  l'éther  produisant 
les  phénomènes  lumineux  ou  calorifiques,  et  la  cause  complètement 
ignorée  des  actions  électriques  et  magnétiques. 
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3t1.  S*e«b«rlMétrle.  —  La  dissolution  dans  l'eau  de  nulières 
capables  d'agir  sur  le  plan  de  rotalion  produisent  des  elTela  analogues, 
et,  pour  une  même  épaisseur,  roni  décrire  à  ce  plan  des  angles  pro- 
portionnels aux  quanlitès  de  matière  active  dissoule  (307).  La  H^- 
'  charimétrie,  destinée  à  déterminer  ta  quantité  de  sucre  contenue  dim 
un  liquide  inactif,  est  entièrement  basée  sur  ce  principe.  On  poumit 
opérer  avec  les  appareils  qui  servent  à  l'étude  de  la  polarisation,  iiui> 
on  se  sert  plus  généralement  d'un  appareil  spécial,  le  foccharimeirt, 
dont  nous  allons  donner  une  description  succincte. 

Sur  un  même  axe  optique,  et  renfennées  dans  des  gamiUires  m 
laiton,  sont  montées  les  diverses  pièces  suçantes     en  N  (fig.  5tC)  !« 
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trouve  un  prisme  de  Nicol  qui  reçoit  la  lumière  des  nuées  vers  les- 
quelles il  est  dirigé,  et  donne  k  la  face  opposée  un  faisceau  polarisé- 
qui  vient  traverser  une  lame  de  quartz  Q.  Cette  lame  est  composée  de 
deux  fragments  de  même  épaisseur  réunis  suivant  on  diamètre,  ttub 
l'un  de  ces  fragments  est  dextrc^re,  l'autre  est  pris  dans  un  êcha»- 
tîllon  dextrogyre.  le  faisceau  polarisé  qui  les  traverse  éprouvera,  daiK 
cliacun,  des  modifications  particulières  ;  l'angle  dont  il  aura  tourné  ien 
le  même,  mais  décrit  dans  un  sens  ou  dans  le  sens  opposé,  suïnnt  k 
fragment  que  l'on  considère.  Si  donc  on  rc^rde  celte  lame,  diti- 
ptnqueàdeux  rotatiûiu,  à  travers  un  analyseur  A,  on  distinguera  drax 
couleurs  distinctes,  coirespondanl  à  chacune  des  deux  owitiés.  sauf 
pour  le  cas  où  la  section  principale  de  l'analyseur  est  parallèle  à  U 
section  principale  du  polariseur  N.  L'i'paisseur  commune  des  deux 
lames  est  telle,  que,  dans  ce  dernier  cas,  la  coloration  commune  de 
deux  lames  soit  précisément  la  teinte  teniibU  (309).  Pour  que  1rs 
observations  soient  plus  nettes,  on  ^ise  les  images  colorées,  à  l'aide  «te 
deux  lentillet;  B  et  C.  constituant  une  lunette  de  Galilée  (362). 

On  fait  tourner  l'analyseur  autour  de  son  axe,  jusqu'i  ce  que  l'on 
ait  pour  les  deux  images  la  même  cobration  gris  de  lin.  Le  plan  de 
polarisation  ne  changer»  pas,  et.  par  suite,  les  colorations  ne  nrie- 
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ront  pas,  si  Ton  interpose  entre  Q  et  A  une  lame  à  faces  parallèles  d*un 
corp*s  inactif  ou  un  liquide  également  inactif.  On  introduit,  par  exem- 
ple, de  Teau  contenue  dans  un  tube  T  en  laiton,  fermé  à  ses  extrémités  • 
par  des  glaces  parallèles,  et  aucune  action  ne  doit  se  produire.  Mais 
si  ce  liquide  contient  en  dissolution  une  matière  active,  du  sucre,  par 
exemple,  le  plan  de  polarisation  sera  aussitôt  dévié,  et  produira  des 
différences  dans  les  deux  images  colorées,  différences  qui  sont  très- 
sensibles,  car  de  la  teinte  sensible,  l'une  passe  au  bleu,  et  Tautre  yire 
au  rouge.  Toute  différence  de  coloration  entre  les  images  annonce  Tin- 
terposition  d*une  substance  active.  11  faut,  en  outre,  mesurer  la  quan- 
tité. On  se  sert  pour  cela  des  pièces  Q',  P  et  P  qu'il  nous  reste  à  dé- 
crire. Ces  pièces  sont  comprises  entre  la  dissolution  que  Ton  essaye  et 
Tanalyseur.  Q'  est  une  plaque  de  quarz,  que  nous  supposerons  lévo- 
gyre;  P  el  P  sont  deux  prismes  de  quartz  dextrogyre^  que  Ton  peut 
faire  mouvoir  Tun  sur  l'autre,  à  Taide  d*une  crémaillère  et  d*nn  pi- 
gnon. Dans  la  position  moyenne,  qui  est  marquée  par  le  0  d'une 
échelle  graduée,  ils  présentent  ensemble  une  épaisseur  exactement 
égale  à  celle  de  la  plaque  (y,  dont,  par  suite,  ils  détruisent  absolu- 
ment l'effet.  En  tournant  le  piguon  dans  un  sens  ou  dans  Tautre,  on 
fait  varier  graduellement  l'épaisseur  de  la  lame  à  faces  parallèles  qu'ils 
constituent  par  leur  ensemble.  Si  cette  épaisseur  augmente,  l'eflet  de 
ces  prismes  augmente,  et,  par  l'ensemble  des  pièces  Q*,  V  et  P',  le 
plan  de  polarisation  est  dévié  à  droite.  Le  contraire  se  produit  si  Ton 
fait  marcher  en  sens  contraire  le  pignon  qui  commande  la  crémaillère. 

On  a  donc  ainsi  un  moyen  de  faire  varier  la  position  du  plan  de 
polarisation  à  droite  ou  à  gauche,  et  les  divisions  indiquent  les  angles 
dont  on  l'a  fait  tourner. 

L'ensemble  de  l'appareil  est  monté  sur  un  pied,  et  peut  être  dirigé 
^ersles  parties  éclairées  des  nues  (fig,  317).  En  A  se  trouvent  le  nicol 
et  la  lame  de  quartz  à  deux  rotations.^A  la  suite  se  trou>e  le  tube  plein 
de  liquide,  que  Ton  place  libremeut  sur  des  colliers.  La  plaque  de 
quartz  se  trouve  aussitôt  après,  et  est  suivie  des  deux  prismes,  dont  R 
est  rextrémité supérieure,  et  qui  sont  mus  par  la  crémaillère  H;  enfin, 
N  est  l'analyseur,  et  DIV  l'oculaire. 

Pour  faire  une  expérience,  le  tube  à  liquide  étant  rempli  d'eau  pure, 
on  vérifiera  que  l'on  obtient  l'identité  de  coloration  des  deux  images 
demi-circulaires  que  Ton  aperçoit  lorsque  la  crémaillère  est  au  0'.  On 
enlève  le  tube  à  eau  pure,  et  on  le  remplace  par  un  autre  de  même 
longueur,  contenant  la  dissolution  à  essayer.  Aussitôt,  si  celui-ci  con- 
tient une  substance  active,  on  voit  les  images  prendre  des  colorations 
variées,  qui  correspondent  à  une  rotation  du  plan  de  polarisation.  On 
fait  tourner  le  bouton  H,  de  manière  à  produire  une  rotation  égale, 
mais  de  sens  contraire,  ce  dont  on  est  assuré,  en  ce  que  l'on  ramène 
les  deux  images  à  la  teinte  sensible.  On  note  alors  le  nombre  de  divi- 
sions marquées  sur  la  graduation.  On  a  fait,  au  préalable,  un  essai  sur 
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une  dissolution  titrée,  et  Ton  a  observé  la  division  obtenue  dans  ce  cas. 
A  cause  de  la  proportionnalité  indiquée  par  Biot,  on  a  le  titre  de  la  dis- 
solution par  une  règle  de  trois  simple. 

Dans  le  cas  où  le  liquide  à  essayer  est  coloré  par  lui-même,  on  pour- 
rait éprouver  quelques  difficultés   dans   Topération.  Mais  on  annuk 
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complètement  cette  coloration,  en  plaçant  en  avant  du  saccharimètr^ 
un  nicol  et  une  plaque  de  quartz,  qui  peuvent  tourner  sur  leur  xif- 
Nous  renvoyons  aux  monographies  spéciales  pour  l'indication  de  o- 
détail  et  de  quelques  autres,  comme  aussi  pour  les  opérations  néce^ 
saires  dans  le  cas  où  il  y  a  plusieurs  substances  actives  en  dissolution- 
Lés  essais  saccharimétriques  sont  fréquemment  employés  dans  Tin- 
dustrie,  et  le  saccharimétre  donne  des  résultats  rapides  et  exacts.  U  e»t 
également  employé  avantageusement  à  la  recherche  du  sucre  dans  l^ 
urines.  C'est  un  mode  d'investigation,  qui  n*est  peut-être  pas  aussi  ré- 
pandu qu'on  pourrait  le  désirer,  malgré  les  avantages  qu*on  en  rfb- 
rerait,  et  bien  qu'il  ne  puisse  être  remplacé  par  aucun  autre. 
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513.  9e  la  diAlear.  —  Nos  organes  éprouvent  certaines  sensations 
bien  connues,  que  Ton  appelle  sensations  de  chaleur  et  sensations  de 
froid.  Les  unes  et  les  autres  sont  dues  à  la  même  cause,  la  chaleur.  Si 
on  réfléchit  un  peu  sur  la  nature  de  ces  impressions,  on  reconnaît  faci- 
lement que  les  indications  qu'elles  nous  fournissent  sont  purement 
relatives,  et  ne  peuvent  servir  qu'à  constater  une  succession  d'inéga- 
lités dans  les  divers  degrés  de  chaleur.  Ainsi,  le  temps  du  dégel,  qui 
nous  parait  d^une  grande  douceur  lorsqu'il  survient  en  hiver,  nous 
semblerait  insupportable  en  été.  C'est  pour  la  même  raison  qu'une 
cave  parait  tantôt  froide  et  tantôt  chaude,  suivant  la  saison,  quoique, 
dans  la  réalité,  elle  conserve  toujours  le  même  degré  de  ch  aleur.  Ces 
divers  exemples  montrent  que  les  sensations  plus  ou  moins  vives  que 
notre  organisation  éprouve  au  contact  d'un  corps  plus  ou  moins  chaud, 
ne  sauraient  donner  une  idée  exacte  de  Ténergie  de  la  chaleur  ou  de 
sa  puissance.  Nous  sommes  donc  conduits  à  rechercher,  parmi  les 
phénomènes  dont  la  chaleur  est  la  cause,  d'autres  actions  physiques, 
faciles  à  reconnaître  et  à  reproduire  quand  on  se  place  dans  les  mêmes 
circonstances.  Ce  n'est  qu'en  comparant  les  effets  résultant  de  ces  ac- 
tions, qu'on  pourra  avoir  une  idée  bien  précise  de  la  grandeur  de  la 
chaleur.  Or,  de  tous  les  effets  de  la  chaleur,  les  plus  facile  s  à  constater 
sont  les  variations  de  volume  ou  leur  dilatation.  Ce  sont  ceux  aussi  que 
les  physiciens  ont  choisis  pour  servir  d'instruments  de  mesure  dans 
Tétude  des  phénomènes  calorifiques. 

313.  BiUrtaMUié  des  eorps.  —  C'est  un  fait  général  et  facile  à 
constater  que  la  chaleur  augmente  le  volume  des  corps  solides,  li- 
quides et  gazeux.  On  peut  le  prouver  par  les  expérience  s  suivantes. 
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1"  Corps  solides.  —  L'appareil  connu  sous  le  nom  de  pyromètre  i 
cadran  montre  qu'une  barre  métallique  s*allonge  par  Faction  de  b 
chaleur.  Une  tige  t  (fig.  318)  de  fer  ou  de  laiton  est  fixée  à  Tune  de  s<^ 
extrémités  m  dans  une  borne  métallique,  au  moyen  d*une'  vis  de  pr^- 
sion.  L'autre  extrémité  m*  est  libre,  et  s'appuie  contre  la  petite  branche 
d'un  levier  coudé,  dont  le  grand  bras  peut  se  mouvoir  sur  un  t-erci- 
gradué  G.  Cette  disposition  sert  à  ampliûer  le  mouvement  de  h  ti^- 
dans  le  rapport  des  deux  bras  du  levier.  On  chaufie  la  barre  à  r.ii<i^ 
d'une  petite  cuve  cylindrique,  où  l'on  allume  du  coton  imprégné  d'al- 
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cool.  Aussitôt  on  voit  la  grande  branche  se  mouvoir  sur  l'arc  de  cer- 
cle. Si  on  laisse  se  refroidir,  la  barre  se  raccourcit,  et  Taiguille  reneni 
à  sa  position  initiale. 

Un  corps  solide  augmente  dans  tous  les  sens  quand  on  le  chaaffe: 
c'est  ce  que  l'on  prouve  avec  l'anneau  de  S'  Gravesande  {fig.  519). 

Une  petite  sphère  passe  à  frottement  doux  dans  un  anneau  métal- 
lique. Si  on  la  chauffe  pendant  quelque  temps,  on  reconnaît  qu'elle  »* 
peut  plus  passer  ;  son  volume  a  donc  augmenté.  Si  on  chauffe  à  lafÀ* 
l'anneau  et  la  sphère,  celle-ci  peut  encore  traverser  l'anneau,  ce  qa. 
indique  que  le  diamètre  de  l'anneau  a  augmenté  comme  celui  de  b 
sphère. 

2'  Liquides.  —  L'«ugmentation  de  volume  des  liquides  par  ractioa 
de  la  chaleur  se  démontre  au  moyen  d'un  gros  ballon  plein  de  liqyKir. 
soufïlé  à  l'extrémité  d'un  tube  long  et  étroit.  Soit  a  {fig.  320)  le  nîTe» 
du  liquide,  au  moment  de  l'expérience.  Si  on  plonge  l'appareil  dio^ 
l'eau  cliaude,  on  observe  que  le  niveau  s  abaisse  d'abord  en  a';  n>^< 
après  un  temps  très-court,  il  remonte,  dépasse  le  point  a  et  arrive  n 
a".  Il  résulte  de  ce  fait  que  la  chaleur  du  bain  s'est  d'abord  commo- 
niquée  à  Tenveloppe,  ce  qui  a  donné  lieu  à  une  augmentation  de  ca- 
pacité du  ballon  et  à  un  abaissement  de  niveau  ;  puis  le  liquide  sV- 
chaufTant,  et  son  volume  augmentant  plus  que  celui  du  réservoir,  1^ 
niveau  remonte  et  dépasse  sa  position  première. 
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3*  Gai.  —  Les  gai  se  dilatent  plus  que  les  solides  et  les  liquides. 
foar  le  monlrer,  on  se  sert  du  nibne  appareil,  qu'on  laisse  rempli 
iTitr  et  dans  lequel  on  introduit  {fig.  331)  une  petile  colonne  m  d'un 
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Ii(piide  coloré.  En  chauriant  légèrement  le  ballon,  on  Toit  l'index  mar- 
^r  atec  rapidité,  ce  qui  indique  ta  grande  dilalalion  du  gaz. 

Ait.  Ma«l«laa  «•  bt  leoBpémtarc.  ^  Quelle  que  soit  la  cause 
f>'  produit  le  phénomène  de  la  dilatation,  quand  la  quRniilé  de  clia- 
Iturque  possMe  un  corps  est  conslinle,  son  volume  ne  change  pas. 
Urufie  le  corps  s'échaufTe,  son  volume  augmente  ;  lorsqu'il  se  rel'roi- 
i<t.  son  Tolume  diminue.  En  d'autres  termes,  l'étal  caloriOque,  en 
féoéral.  est  lié  d'une  manière  intime  aux  variations  de  volume.  On  dit 
que  il«ui  corps  ont  la  même  température,  quand  l'un  ne  cède  pas  de 
Mchjleurà  l'autre,  et  on  pourra  le. reconnaître  par  l'invariabilité  de 
livn  Tclumes.  Lorsqu'un  corps  cède  de  la  chaleur  à  im  autre,  on 
il''  qae  le  premier  est  plus  chaud  que  le  second,  ou  bien  qu'il  a  une 
'fMpérature  supérieure  i  celle  du  second.  On  confoit  donc  qu'un 
•WT»,  en  passant  par  divers  degrés  de  température,  prendra  successi- 
fOMnl des  volumes  diflërenU  v,  iT,  v",...  v  correspondant  à  une  cer- 
'»ine  température,  V  i  une  atilre  plus  élevée,  el  ainsi  de  suite.  On 
P°i>m  donc  établir  une  échelle  de  températures  par  la  considération 
ftw  volumes  d'un  même  corps. 

~  -  L'inslrument  qui  sert  Ji  mesurer  les  varia- 
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tions  de  température  se  nomme  un  thermomètre.  En  voici  le  principe. 
Soit  un  corps  A.,  dont  on  peut  bien  voir  les  variations  de  volume.  On  Ir 
met  en  contact  avec  un  corps  B  ;  A  et  B  finiront  par  se  mettre  en  équi- 
libre de  température.  Mais  Tun  d'eux.  A,  par  exemple,  a  perdu  de  Li 
chaleur  qu*il  a  cédée  à  B;  donc  A  ne  donne  pas  la  température <k I> 
avant  Tétat  d'équilibre.  Pour  que  la  température  de  B  fût  donnée  rigou- 
reusement par  le  corps  A,  il  faudrait  que  Tétat  calorifique  de  B  ne  cIhd- 
geàt  pas,  et,  pour  cela,  il  faudrait  que  B  fût  très-grand  par  rapport  ï 
'Ki  11  faut  donc  prendre  pour  thermomètre  un  corps  trés-pelil  et  Uv^ 
sensible  aux  changements  de  température.  Mis  en  contact  SAec  un 
corps  quelconque,  les  variations  de  soii.volume  indiqueront  les  ^arv 
tions  de  température  du  corps. 

316.  Thermomètre   A  meremre.  —  Sa  ecmstraeiloB  —  1^ 
thermomètre  le  plus  ordinairement  employé  dans  les  recherches  i 
physique  est  le  thermomètre  à  mercure,  gradué  sur  tige.  Celte  prrf- 
rence  tient  à  la  grande  précision  que  Ton  peut  apporter  dans  sa  con- 
struction, à  la  facilité  avec  laquelle  on  peut  obtenir  ce  liquide  idffh 

tique,  enfin,  à  la  grande  êtenduf 'i-^ 
température,  pendant  laquelle  ce  li- 
quide conserve  son  état. 

Pour  le  construire,  on  prend  un 
tube  capillaire  aussi  cylindrique  <p> 
possible.  Pour  s'assurer  que  &i\' 
condition  est  remplie,  on  introduit  i*' 
on  promène  dans  son  intérieur  un- 
petite  colonne  de  mercure,  dont  « 
mesure  la  longueur  dans  ses  difV" 
rentes  positions.  Comme  le  tube  n  <^ 
jamais  parfaitement  cylindrique,  (ii 
trouve  de  petites  différences  qu* 
peut  négliger  sans  erreur  senïiWe 
Mais,  quand  il  s'agit  de  la  constructKt 
d'un  instrument  de  précision,  il  feu* 
alors  diviser  le  tube  en  parties  dfk'> 
les  capacités. 

A  l'une  des  extrémités  dh  tube.* 
souffle  un  réservoir  cyluidrique.  rt  ; 
Tautre  une  ampoule  à  pointe  S\^ 
(fig.  322).  Pour  compléter  l'appa^î 
on  chauffe  le  réservoir  et  rainpooi? 
afin  de  dilater  l'air,  et  on  plonge  n* 
pidement  la  pointe  dans  un  bain  <1^ 
mercure.  On  laisse  refroidir,  l'^ 
se  contracte,  et  le  mercure  monte  dans  l'ampoule,  en  vertu  de  1^ 
pression  atmosphérique.  On   relève  alors  le  tube,  et  on  cliaulTe  ^ 
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nMWiu  Je  résenoir.  Une  petite  quantité  d'air  s'écliappe  au  de- 
twrs.  el,  en  laissant  de  nouveau  refroidir,  le  mercure  pénétre  en 
partie  dans  le  r^rvoir.  On  fait  alors  bouillir  le  liquide,  en  plaçant  le 
lube  sur  ane  grille  inclinée,  et  en  l'entourant  de  charbons  incandes- 
cents Ifig.  525).  La  vapeur  mercurlolle  chasse  du  tube  I  air  et  l'Iimni- 
dilé  qu'il  contient,  et  le  liquide  en  se  refroidissant  remplit  compléte- 
iiienl  le  réservoir. 

Cela  fait,  on  enlève  l'ampoule,  et  on  elOle  le  tube.  Hais,  avant  de  le 
lenner,  il  faut  régler  la  course  de  l'inslrument,  c'est-à-dire  déterminer 


rig.  sa. 

la  quantité  de  mercure  qu'il  faut  laisser  dans  l'appareil.  Pour  cla,  on 
If  porte  à  la  température  inaxima  qu'il  doit  marquer,  alin  de  chasser 
I  Picnjant  de  liquide  ;  el,  pendant  que  le  mercure  remplit  ta  lige  lola- 
li'Dieat,  on  ferme  celle-ci  au  moyen  du  dard  du  clialumeaii.  Le  tube 
se  trouve  ainsi  privé  d'air,  lequel  pourrait,  k  un  moment  domié,  ou  di- 
risfr  la  colonne  mercuriellc,  ou  amener  la  rupture  de  l'instrument. 
luelquefois,  cependant,  on  laisse  une  petite  quantité  d'air,  qui  peu 
.>e  io-^er  dans  un  réservoir  pratiqué  au  sommet  du  tube. 

W.  (iradaatloB  da  tbcr^MMMélrc.  —  Au  nioyen  d'une  suite  de 
traiLï  marqués  sur  la  tige,  on  pourra  reconnaître  les  cliangemeiits  de 
'oluiiie.  JCais,  pour  que  tous  les  thermomètres  soient  comparables  entre 
«ui-  il  faut  prendre  une  graduation  constante  et  toujours  facile  à  re- 
produire dans  la  construction  de  ces  instruments.  Cette  graduation 
(«pose  sur  la  détermination  de  deux  points  de  repère,  qui  correspon- 
'l'nt  à  des  températures  bien  déterminées.  Le  premier  est  donné  par  la 
"niprature  fixe  de  la  glace  fondante,  et  s'appelle  le  point  léro  ou 
l^nl  inférieur;  le  second,  par  la  température  de  la  vapeur  d'eau  en 
'Inlliiion  a  la  pression  de  7G0  millimètres,  et  prend  le  nom  de  point 
'10,  ou  point  supérieur.  Pour  déterminer  le  point  zéro,  on  entoure 
louie  la  partie  du  thermomètre  occupée  par  le  mercure  de  fragments 
ileglMe  fondante  renfermés  dans  un  vase  {fig.  5S*)  percé  de  trous 
qui  donnent  passage  à  l'eau  provenant  de  ta  fusion.  Après  un  certain 
idnps,  le  niveau  du  mercure  reste  slalionnaire  en  un  point,  auquel  on 
forqueiéro. 

^  point  fixe  supérieur  ou  100  s'obtient  par  un  procédé  analogue.  On 
^  »rt  d'un  vase  en  Cei-blanc,  contenant  de  l'eau  distillée,  surmonté 


d'un  tube  métallique  enveloppé  d'un  manchon.  La  Tapeur  Sxmit. 
aTsnt  de  s'échapper  dans  l'air  par  un  orifice  a,  est  forcée  de  pircoorir 
l'enTeloppe  intérieure  c  (^.  5Sâ),  disposition  qui  empêche  la  «apeor 
de  se  refroidir,  el  maintient  les  parois  du  tube  k  la  même  tepipènturf 
que  celle  de  la  vapeur.  Au  milieu  du  tube  est  suspendu  le  thenDomè- 
tre,  qui  prend  la  vraie  température  de  la  vapeur.  Au  point  où  b  fé- 
lonne mercurielle  s'arrête,  on  marque  100.  Un  manomètre  ï  eia  sen 
i  constater  que  la  vapeur  possède  à  chaque  instant  la  même  pressim 


que  l'air  extérieur.  Mais,  pendant  l'opération,  la  pression  almospbrri- 
que  n'est  pas  ordinairement  de  760  millimétrés;  il  est  indispen- 
sable de  faire  une  correction,  lorsqu'on  opère  sous  une  pression  diUê- 
rente,  parce  que  la  tempéralurc  de  l'ébullition  de  l'eau  varie  ivk  U 
pression.  Or  on  sait  que,  dans  le  voisinage  de  100*,  une  dilTérenc»  àf 
pression  de  27  millimètres  produit  une  différence  de  lempéraluit  d« 
1*  :  et,  pour  de  faibles  variations  de  pression,  les  variations  de  temp^ 
rature  soni  sensiblement  proporlionnelles  k  ces  variations  de  près»» 
Dune  si  d  représente  la  diiïérence  en  milliroèlres  de  la  hauteur  baru- 
mélrique  et  de  760,  el  x  la  température  d'ébullitîon,  on  aura 
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Le  point  supérieur  étant  ainsi  déterminé,  avec  une  machine  à  di- 
viser, on  partagera  Tintenralle  de  0  à  100  en  cent  parties  égales,  et  on 
prolongera  les  divisions  au-dessus  de  100*  et  au-dessous  de  0*.  Chaque 
division  se  nomme  un  degré  centigrade.  Toutes  les  ibis  que  le  mercure 
montera  ou  descendra  dans  le  tube  d*une  division,  on  dira  que  la  tem- 
pérature s'élève  ou  s'abaisse  de  un  degré.  Donc  un  degré  est  égal  à 
la  oentième  partie  de  la  dilatation  du  mercure  dans  le  verre,  depuis  la 
température  de  la  glace  fondante  jusqu'à  celle  de  l'ébullition  de 
Feao. 

318.  ÉdMlles  diverses.  —  Dans  la  graduation  Réaumur,  le  zéro 
représente  toujours  la  température  de  la  glace  fondante  ;  mais  on  mar- 
que 80  au  point  de  l'ébullition  de  l'eau.  Pour  passer  des  degrés  centi- 
grades aux  degrés  Réaumur,  il  suffit  de  remarquer  que  1  degré  centi- 
grade vaut  ^  ou  I  d'un  degré  Réaumur.  Inversement,  un  degi'é  Réau- 
mur vaut  I  d*un  degré  centigrade. 

On  emploie  dans  les  pays  du  Nord  un  thermomètre,  dont  le  zéro  est 
à  uœ  température  plus  b^sse  que  celle  de  la  glace  fondante  :  c'est  le 
thermomètre  Fahrenheit.  On  obtient  le  zéro  de  cet  instrument,  en  le 
plongeant  dans  un  mélange  de  glace  et  de  sel  ammoniac.  Cet  appareil  in- 
dique 32*  dans  la  glace  fondante.  Fahrenheit  marquait  212  dans  l'eau 
f  bouillante.  On  peut  donc  le  graduer,  en  déterminant  les  deux  points 
fixes  comme  précédemment,  et  mettant  33  et  212  à  la  place  de  0  et 
100.  Pour  établir  la  correspondance  entre  le  thermomètre  Fahrenheit 
;  et  le  thermomètre  centigrade,  il  suffit  de  remarquer  que  1  degré  Fah- 
renheit vaut  1^  ou  I  de  degré  centigrade;  et,  comme  le  premier  mar- 
que 32  i  la  glace  fondante,  il  faudra  retrancher  du  nombre  n  de  degrés 
Fahrenheit  le  nombre  32,  et  multiplier  le  reste  fi  —  32  par  |. 

319.  SsastMlité  dv  thenDoniétre.  —  La  sensibilité  du  thermo- 
mètre peut  être  envisagée  de  deux  manières  différentes,  soit  au  point  de 
nie  de  la  rapidité  avec  laquelle  il  peut  se  mettre  en  équilibre  de  tem- 
pérature avec  le  milieu  où  il  est  placé,  soit  au  point  de  vue  de  la  faci- 
lité avec  laquelle  il  marque  des  variations  très-petites  de  température. 
^  deux  genres  de  sensibilité  présentent  une  certaine  opposition  ;  car 
tu)  thermomètre  se  met  d'autant  plus  facilement  en  équilibre  de  tem- 
pérature, que  sa  masse  est  plus  petite  ;  mais  plus  il  est  petit,  moins 
ses  déplacements  sont  appréciables.  Aussi,  on  essaye  d'obtenir  les  deux 
sensibilités,  en  prenant  pour  tige  des  tubes  capillaires  extrêmement 
fins.  Dans  chaque  cas  particulier,  il  sera  facile  de  reconnaître  celle  qui 
est  la  plus  importante,  et  par  conséquent  celle  qu'on  doit  surtout  cher^ 
cher  à  obtenir.  Du  reste,  pour  les  recherches  et  pour  les  expériences 
de  précision,  il  convient  de  n'employer  que  des  thermomètres  qui 
aient  seulement  15  ou  20  degrés  de  course,  lun  marquant,  par  exemple, 
la  température  de  -h  25*  à  -h  15»,  un  autre  de  -h  15'  à  —  5»,  un  autre 
de — 5*  à  —  20*,  etc.  Alors  les  réservoirs  ne  contiennent  qu'une  très-petite 
quantité  de  mercure,  et  le  tube  étant  très-fin,  chaque  degré  occupera 
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une  grande  longueur.  Pour  les  graduer,  on  se  sert  d*un  thennomètiv 
étalon,  dont  on  a  vérifié  la  précision. 

3'iO.  CompttraUlHé   d«    tlierm<Miiéive  *  mcrcBre.   —  .Vra<^ 

avons  déjà  dit  que  le  thermomètre  à  mercure  doit  èlre  adopté  de  préf^ 
rence  à  tout  autre,  à  cause  de  la  grande  précision  que  Ton  peut  ap- 
porter dans  sa  construction.  Mais  il  existe  une  condition  essentielle,  s 
laquelle  doit  satisfaire  tout  appareil  de  mesure,  il  faut  que,  noa-f^a^ 
ment  il  soit  toujours  comparable  à  lui-même,  c'est-à-dire  qu'il  marqua 
toujours  le  même  degré  dans  des  conditions  identiques,  mais  ansM 
qu'il  puisse  être  reproduit  à  volonté,  de  manière  à  obtenir  toajoa^ 
des  instruments  comparables.  Or  il  résulte  des  expériences  de  M.  R^ 
gnault  que  les  thermomètres  construits  avec  des  verres  ayant  à  peu 
près  la  même  composition  chimique  ne  marchent  pas  rigoureusement 
d'accord  au  delà  des  points  fixes  qui  ont  ser\'i  à  régler  leurs  écfadkï. 
ce  qui  tient  à  l'inégale  dilatation  de  l'enveloppe.  Mais  ces  diflerences 
sont  assez  petites  pour  qu'on  puisse  les  négliger  dans  la  plupart  de« 
cas,  surtout  si  on  rejette  les  verres  contenant  une  quantité  notable  6^ 
plomb.  On  pourra  donc  considérer  le  thermomètre  à  mercure  oomne 
identique  à  lui-même  entre  les  limites  —  30«  et  +  300*;  au  delà  l'ac- 
cord n'a  plus  lieu.  Pour  la  détermination  des  températures  plus  éleTêf<. 
il  faut  avoir  recours  au  thermomètre  à  air,  seul  instrument  compa- 
rable. Nous  en  parlerons  plus  loin. 

3121 .  ThcrmonaAtre  A  micool.  —  Ce  thermomètre  est  plus  fadW  à 
construire  que  celui  à  mercure.  Pour  le  remplir,  on  chauffe  le  réser- 
voir, afin  de  dilater  l'air,  et  on  plonge  rapidement  l'extri^mité  ouverte 
du  tube  dans  un  bain  d'alcool  coloré,  k  mesure  que  la  boule  se  refroi- 
dit, l'air  se  contracte,  le  liquide  s'élève  dans  le  tube,  et  entre  dam 
le  réservoir.  On  porte  à  rébuUition  la  portion  de  liquide  introduite;  li 
vapeur  chasse  l'air  et,  en  le  plongeant  de  nouveau  dans  le  bain,  Tap- 
pareil  se  remplit  complètement,  par  suite  de  la  condensation  delà 
vapeur.  Il  arrive  le  plus  souvent  qu'il  reste  une  bulle  d'air  qui  se  dé- 
gage du  liquide.  Pour  l'expulser,  on  attache  la  tige  de  thermomètre  à 
l'extrémité  d'une  ficelle,  et  on  le  fait  tourner  comme  une  fronde.  La 
force  centrifuge,  agissant  plus  fortement  sur  le  liquide,  repousse  fe> 
lui-ci  à  la  partie  la  plus  éloignée  du  centre  de  rotation,  et  la  bulle  vers 
la  partie  supérieure  du  tube. 

On  le  ferme  en  v  laissant  un  peu  d'air  qui  s'oppose  à  rébuUition  dr 
l'alcool.  Pour  le  graduer,  on  détermine  le  zéro  par  le  procédé  ordi- 
naire; mais  on  ne  peut  pas  obtenir  le  point  100,  parce  que  l'alcool 
bout  avant  l'eau.  On  cherche  alors  un  autre  point  supérieur,  en  It" 
comparant  avec  un  thermomètre  à  mercure. 

Le  thermomètre  à  mercure  et  le  thermomètre  à  alcool  s'accordent  à  léro 
et  au  point  de  repère  supérieur.  Au  delà  ils  ne  sont  plus  comparables. 

Cet  instrument  sert  à  la  détermination  des  basses  températures, 
parce  que  l'alcool  ne  se  congèle  pas. 
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329.  9é§Mmm9mmmt  d«  aéro.  —  On  a  observé  depuis  longtemps 
ju'un  thermomètre  construit  avec  soin  ne  marque  plus  zéro  au  bout  de 
{uelque  temps.  Quand  on  le  plonge  dans  la  glace  fondante,  ce  point 
«'élève  graduellement,  comme  si  le  réservoir  éprouvait  une  diminution 
le  volume.  L*écart  peut  atteindre  2*.  On  a  attribué  d'abord  ce  change- 
nent  à  la  pression  de  Tair  s'exerçant  à  Textèrieur  sur  la  surface  du 
éservoir.  Mais  le  même  effet  se  produit  avec  des  thermomètres  ou- 
verts, comme  Ta  constaté  Despretz.  On  en  a  trouvé  Teiplication  dans 
ine  sorte  de  trempe  que  subit  le  verre  en  se  refroidissant  rapidement, 
ipr^  avoir  été  porté  au  rouge  par  le  travail  à  la  lampe  d*émailleur. 
>tte  trempe  augmente  le  volume  du  réservoir  ;  puis,  peu  à  peu,  il  se 
[ait  an  travail  moléculaire,  qui  diminue  insensiblement  cette  capacité, 
pt  cause  le  déplacement  du  zéro.  D'après  Despretz,  cette  variation  peut  . 
<e  continuer  pendant  quatre  à  cinq  ans.  Aussi,  quand  on  veut  faire  des 
observations  précises,  faut-il  toujours  vérifier  le  zéro  de  riiistrument. 

325.  Themioiiiètres  dUfércBtlels.  —  Leslie  a  construit  un  ther- 


Fig.  32G. 


nomètre  très- sensible,  fondé  sur  la  dilatation  de  Tair,  et  qui  sert  à 
apprécier  des  différences  de  température.  11  consiste  en  un  tube  deux 
ois  recourbé,  à  angle  droit,  terminé  par  deux  boules  égales  A  et  B 
fg.  526).  Une  colonne  d'acide  sulfurique  coloré  remplit  en  partie  les 
lenx  branches,  et  s'élève  à  la  même  hauteur.  Si  on  chaufTe  la  boule  A, 
e  liquide  monte  du  côté  de  la  boule  B,  à  cause  de  l'augmentation  d*é- 
asticité  de  Tair  due  à  Faction  de  la  chaleur. 
Pour  le  graduer,  on  marque  0  aux  points  ou  le  liquide  s'élève  dans 
^  deux  branches,  lorsque  les  deux  boules  ont  la  même  température. 
>n  met  ensuite  Tune  des  boules  dans  la  glace  fondante,  et  l'autre  dans 
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une  grande  longueur.  Pour  les  graduer,  on  se  sert  d*nn  thermomètre 
étalon,  dont  on  a  vérifié  la  précision. 

3'iO.  CompttraMIHé  da  «hermoniéCve  *  mercare.  —  Noos 
avons  déjà  dit  que  le  thermomètre  à  mercure  doit  être  adopté  de  préfé- 
rence à  tout  autre,  à  cause  de  la  grande  précision  que  Ton  peut  ap- 
porter dans  sa  construction.  Mais  il  existe  une  condition  essentielle,  i 
laquelle  doit  satisfaire  tout  appareil  de  mesure,  il  faut  que,  non-senk^ 
ment  il  soit  toujours  comparable  à  lui-même,  c'est-à-dire  qu'il  marque 
toujours  le  même  degré  dans  des  conditions  identiques,  mais  aussi 
qu'il  puisse  être  reproduit  à  volonté,  de  manière  à  olytenir  toujoar^ 
des  instruments  comparables.  Or  il  résulte  des  expériences  de  M .  Bc^ 
gnault  que  les  thermomètres  construits  avec  des  verres  ayant  à  peu 
près  la  même  composition  chimique  ne  marchent  pas  rigoureusement 
d'accord  au  delà  des  points  fixes  qui  ont  seni  à  régler  leurs  échelles, 
ce  qui  tient  à  T inégale  dilatation  de  Tenveloppe.  Mais  ces  dirférnicfs 
sont  assez  petites  pour  qu'on  puisse  les  négliger  dans  la  plupart  de> 
cas,  surtout  si  on  rejette  les  verres  contenant  une  quantité  notable  df 
plomb.  On  pourra  donc  considérer  le  thermomètre  à  mercure  comme 
identique  à  lui-même  entre  les  limites  —  56*  et  -f-  500*;  au  delà  rac- 
cord n'a  plus  lieu.  Pour  la  détermination  des  températures  plus  élevêe>. 
il  faut  avoir  recours  au  thermomètre  à  air,  seul  instrument  oomp^ 
rable.  Nous  en  parlerons  plus  loin. 

3^1 .  Thermomètre  A  micool.  —  Ce  thermomètre  est  plus  fadlo  à 
construire  que  celui  à  mercure.  Pour  le  remplir,  on  chauffe  le  rêser^ 
voir,  afin  de  dilater  l'diir,  et  on  plonge  rapidement  l'extrémité  ouverte 
du  tube  dans  un  bain  d'alcool  coloré.  A  mesure  que  la  boule  se  refroi- 
dit, l'air  se  contracte,  le  liquide  s'élève  dans  le  tube,  et  entre  daii< 
le  réservoir.  On  porte  à  1  ebullition  la  portion  de  liquide  introduite  :  la 
vapeur  chasse  l'air  et,  en  le  plongeant  de  nouveau  dans  le  bain,  Tap- 
pareil  se  remplit  complètement,  par  suite  de  la  condensation  delà 
vapeur.  Il  arrive  le  plus  souvent  qu'il  reste  une  bulle  d'air  qui  se  dé- 
gage du  liquide.  Pour  l'expulser,  on  attache  la  tige  de  thermomètre  > 
l'extrémité  d'une  ficelle,  et  on  le  fait  tourner  comme  une  fronde  b 
force  centrifuge,  agissant  plus  fortement  sur  le  liquide,  repousse  «^ 
lui-ci  à  la  partie  la  plus  éloignée  du  centre  de  rotation,  et  la  bulle  vers 
la  partie  supérieure  du  tube. 

On  le  ferme  en  y  laissant  un  peu  d'air  qui  s'oppose  à  rébullition  di^ 
l'alcool.  Pour  le  graduer,  on  détermine  le  zéro  par  le  procédé  ordi- 
naire; mais  on  ne  peut  pas  obtenir  le  point  100,  parce  que  l'akool 
bout  avant  l'eau.  On  cherche  alors  un  autre  point  supérieur,  en  \^ 
comparant  avec  un  thermomètre  à  mercure. 

Le  thermomètre  à  mercure  et  le  thermomètre  à  alcool  s'accordent  à  tèro 
et  au  point  de  repère  supérieur.  Au  delà  ils  ne  sont  plus  comparables. 

Cet  instrument  sert  à  la  détermination  des  basses  températures, 
parce  que  l'alcool  ne  se  congèle  pas. 
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529.  Bépl—eieot  d«  aéro.  —  On  a  observé  depuis  longtemps 
((u'un  thermomètre  construit  avec  soin  ne  marque  plus  zéro  au  bout  de 
quelque  temps.  Quand  on  le  plonge  dans  la  glace  fondante,  ce  point 
s'élève  graduellement,  comme  si  le  réservoir  éprouvait  une  diminution 
(Je  volume.  L'écart  peut  atteindre  2*.  On  a  attribué  d'abord  ce  change- 
ment à  la  pression  de  Tair  s'exerçant  à  Textérieur  sur  la  surface  du 
réservoir.  Mais  le  même  effet  se  produit  avec  des  thermomètres  ou- 
verts, comme  Ta  constaté  Despretz.  On  en  a  trouvé  Texplication  dans 
une  sorte  de  trempe  que  subit  le  verre  en  se  refroidissant  rapidement, 
après  avoir  été  porté  au  rouge  par  le  travail  à  la  lampe  d*émailleur. 
(^tte  trempe  augmente  le  volume  du  réservoir;  puis,  peu  à  peu,  il  se 
tait  un  travail  moléculaire,  qui  diminue  insensiblement  cette  capacité, 
Pi  cause  le  déplacement  du  zéro.  D'après  Despretz.  cette  variation  peut  . 
se  continuer  pendant  quatre  à  cinq  ans.  Aussi,  quand  on  veut  faire  des 
observations  précises,  faut -il  toujours  vérifier  le  zéro  de  Tiustrument. 

525.  Themoiiiètres  différentiels.  —  Leslie  a  construit  un  ther- 


Fig.  326. 


Fig.  397. 


inométre  très- sensible,  fondé  sur  la  dilatation  de  Tair,  et  qui  sert  à 
apprécier  des  différences  de  température.  Il  consiste  en  un  tube  deux 
fois  recourbé,  à  angle  droit,  terminé  par  deux  boules  égales  A  et  B 
iflg.  32€).  Une  colonne  d'acide  sulfurique  coloré  remplit  en  partie  les 
deux  branches,  et  s'élève  à  la  même  hauteur.  Si  on  chauffe  la  boule  A, 
le  liquide  monte  du  côté  de  la  boule  B,  à  cause  de  l'augmentation  d'é- 
lasticité de  Pair  due  à  l'action  de  la  chaleur. 

Pour  le  graduer,  on  marque  0  aux  points  où  le  liquide  s'élève  dans 
\^  deux  branches,  lorsque  les  deux  boules  ont  la  même  température. 
i>n  met  ensuite  l'une  des  boules  dans  la  glace  fondante,  et  l'autre  dans 


l'eau  à  10*  ;  au  pomi  où  le  liquide  s'arrête,  on  marque  10.  On  din^ 
llnterTalle  en  10  parties  ^les,  et  on  prolonge  la  gradualùm  dans  m 
inslniment.  La  diiïérence  de  température  des  deux  boules  esl  i  pa 
près  proporlionnelle  à  la  diflérenre  de  pression,  ou  à  la  dilTémadn 
hantenrs  du  liquide  dans  les  deux  boules. 

Rumrord  a  imaginé  un  appareil  semblable.  Seulement  laboulaKsi 
plus  grosses,  et  la  colonne  liquide,  réduite  i  un  petit  index  m  (jif.  Sîîi 
occupe  toujours  la  branche  horizontale.  La  dilTérence  des  lempén- 
tures  des  deux  boules  peut  être  regnrdée,  dans  ce  cas,  comme  prcfnr- 
lionnelle  à  la  dilTérence  des  volumes  occupés  par  les  deux  masses  d'air. 
diflérence  qui  est  donnée  par  le  ntouvement  de  l'index.  U  gndulicn 
s'effectue  comme  dans  le  premier  cas. 

334.  TbenaHHDMrM  *  maxhMi  et  *  il^h—  de  RatbarfHd. 
—  Il  est  souvent  utile  dans  les  observations  de  météorologie  de  pouiM 
connaître  la  température  la  plus  basse  ou  la  plus  élevée,  qui  i  pa  '^ 
produire  dans  un  temps  donné. 

Le  thermomètre  à  maiima  de  Rulberford  est  un  Ihermomét»  i 
mercure  ordinaire,  dont  la  tige,  un  peu  recourbée,  est  borizonUr 
{fig.  328).  Dans  l'intérieur  du  tube,  est  placé  un  cjlindre  en  émul. 


^«èB^ 


i 

servant  d'index.  Quand  la  température  s'élève,  le  mercure  pousse  l'ia- 
dex  devant  lui;  quand  la  température  baisse,  l'indet  reste  en  pltce  d 
marque,  par  sa  position,  le  maximum  de  température.  Le  thermonir- 
Ire  à  minima  est  k  alcool,  et  contient  aussi  un  petit  index  en  énuil,  b 
lempérature  vient-elle  i,  s'élever,  le  liquide  dépasse  l'index  sans  k 
déplacer-,  s'abaisse-t-elle,  le  ménisque  formé  par  l'alcool  entraîne  \r 
cylindre.  La  position  trouvée  indique  la  température  minima.  Ordinu- 
remenl,  les  deux  appareils  sont  disposés  sur  une  même  plandiellel 
en  sens  inverse.  Pour  les  mettre  en  expérience,  on  les  place  dans  U 
position  verticale,  et,  à  l'aide  de  quelques  secousses  légères,  les  ica 
cylindres  glissent  jusqu'aux  extrémités  des  colonnes. 

325.  TberoMiMtlrcsde  Walteidla.'Ondonneaujourd'huibpr^ 
férence  à  ces  instruments.  Dans  le  thermomètre  à  maxima(/fjf.339,  l).l> 
tige  se  termine  par  un  bec  efTdé  b,  qui  s'ouvre  dans  une  ampoule  cwlf' 
nantassex  de  mercure  pour  la  recouvrir  quand  on  renverse  l'iaslrtuiieDt. 
Veut-on,  par  exemple,  apprécier  une  température  supérieure  1  3<J'' 
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n  le  remplit  de  mercure  à  50%-  en  inclinant  Fappareil,  de  manière 
ne  le  bec  plonge  dans  le  mercure  de  l'ampoule,  et  en  le  chauilant  à 
0«.  11  entre  ainsi  du  mercure  dans  la  lige,  qui  reste  pleine  quand  on 
•  redresse.  Ainsi  préparé,  si  on  place  le  thermomètre  dans  un  lieu 
ont  la  température  est  supérieure  à  30%  le  mercure  arrive  à  la  pointe, 
l  s'écoule  dans  Tampoule.  On  le  retire,  et  on  le  place  dans  un  bain, 
ont  on  élève  graduellement  la  température,  jusqu'à  ce  que  le  liquide 
Iteigne  de  nouveau  le  bec.  Cette  température,  mesurée  par  un  ther- 
ttomètre  étalon,  donne  précisément  la  température  du  sien. 

Dans  le  thermomètre  à  minima  (II),  la  tige  terminée  en  pointe  pénètre 
lam  te  réservoir,  qui  contient  à  la  fois  du  mercure  et  de  l'alcool.  Dans 
'inlérieiir  du  tube,  s'engage  une  colonne  de  mer- 
»re  et  au-dessus  de  Talcool.  Lorsque  la  tempéra- 
ure  s'abaisse,  le  mercure  arrive  à  la  pointe  du 
obe,  et  tombe  dans  le  réservoir,  à  travers  l'alcool, 
usqu  a  ce  qu'elle  atteigne  le  minimum.  Il  ne  reste 
»ius  alors  qu'à  plonger  l'instrument  dans  un  bain 
ju'on  refroidit  lentement,  jusqu'à  ce  que  le  mer- 
ure  arrive  de  nouveau  à  la  pointe. 

326.  ThcmoniéireB  métastmtfqacs.  — 
i.  Walferdin  a  construit  des  thermomètres  qu'il 
Kmime  métastatiques,  et  qui  donnent  des  diffé- 
rences de  température  avec  une  très-grande  ap- 
pximation.  On  en  distingue  de  deux  sortes  :  l'un 
i  mercure  et  l'autre  à  alcool. 

La  tige  du  thermomètre  à  mercure  se  termine  à 
ia  partie  supéiieure  par  une  pointe  efTilée,  dans 
me  ampoule  qui  contient  du  mercure.  Cette 
tige  ne  comprend  qu'un  petit  nombre  de  degrés, 
3,  par  exemple;  et  chaque  degré  comprend,  à  son 
loor,  un  grand  nombre  de  divisions  égales.  Mais, 
en  réglant  convenablement  la  course,  l'instrument 
peut  marquer  5  degrés,  à  partir  d'une  tempéra- 
lure  que  l'on  peut  faire  varier  à  volonté.  Suppo- 
sons que  Ton  veuille  connaître  des  différences  de 
lempérature,  comprises  entre  36*  et  40*,  on  chauffe 
^  réservoir,  de  manière  à  faire  écouler  assez  de 
mercure  par  la  pointe,  pour  que  le  niveau  se 
trottYe  sur  la  tige  quand  la  température  devient  ^ 
on  peu  inférieure  à  celle  que  Ton  veut  déterminer. 
On  porte  alors  l'instrument  dans  un  bain  dont  la 
température  est  connue,  56%  par  exemple,  et  qui  diffère  peu  de  celle 
W  l'on  cherche.  On  note  la  position  du  niveau  ;  on  place  ensuite  le 
thermomètre  dans  le  milieu  proposé.  Si  le  niveau  monte  ou  descend 
^  30  divisions,  et  si  un  degré  comprend  100  divisions,  on  en  conclura 
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que  la  température  du  milieu  diflère*  de  celle  du  hain  de  ^,  dr  deiri. 

Quelquelois  le  Itihe  capillaire,  au  lieu  de  se  terminer  en  poinle.  faut 
un  étranglemenl.  Quand  le  mercure  a  atteint  l'ampoule,  et  qu'il  >  pn- 
la  température  lixe  du  bain,  40*,  par  exemple,  on  sépare  la  coIodw<« 
re  point,  en  lui  imprimant  une  légère  secousse,  et  on  observr  If> 
positions  successives  du  niveau  pour  des  températures  inférioues.  mu- 
voisines  de  10". 

Le  Ihermomélre  métasiatique  à  alcool  a  la  même  forme  que  ohi  > 
mercure,  mais  sans  tube  emié.  L'ampoule  contient  un  etccs  d'iJc«d 
On  engage  dans  h  lige  une  petite  colonne  de  mercure,  qui  se  mnlda^ 
le  tuhe  plein  d'alcool.  On  régie  la  position  de  l'inden,  de  maniérequr. 
pour  les  températures  que  l'on  veut  appri'cier,  la  colonne  mwnnvlir 
occupe  à  peu  prés  le  milieu  de  la  tige.  On  opère  ensuite  comme  itoî 
le  premier  cas.  Les  thermomètres  métaslatiques,  à  cause  de  leurgnnlf 
.sensibilité,  sont  Irès-avantageui  pour  déterminer  la  lempéntur«  de 
diverses  parties  d'un  animal.  On  s'en  est  servi  pour  étudier  la  Utofr- 
rature  du  sang  dans  le  cœur,  dans  les  artères  et  dans  les  vêtues. 

Nous  indiquerons  plus  loin,  quand  nous  ferons  l'élude  de  la  dukat 
animale,  d'autres  appareils  thermo-électriques  d'une  sensibilité  eilrteir. 
qui  ont  servi  surtout  i  déterminer  la  température  des  êtres  vivanls. 


CHAPITRE  II 

DILATATION  DBS  CORPS 

337.  PoTBoIrm  4e  ■^"-*-**™  —  L'expérience  montre  que b  di- 
latation des  corps  par  la  chaleur  est  à  peu  près  uniforme,  du  new 
entre  certaines  limites,  c'est-à-dire  que,  pour  des  variations  éplet  nr 
température,  les  corps  prennent  des  accroissements  égaux,  qoelk^ 
soit  la  température  initiale. 

On  dislingue  trois  sortes  de  dilatations  :  la  dilatation  oibiqui* 
augmentation  du  volume  d'un  corps,  la  dilatation  superAcielte  oa  >ia- 
menlation  de  la  surface,  la  dilatation  linéaire  ou  l'allongeroeDtdel'W 
des  dimensions. 

On  appelle  coefficimt  de  dilatation eubiijue,  ttiper^cielU,o»ii»hni- 
t'accToiuement  de  FuniU  de  volume,  de  tuperfii^  ou  de  longutari» 
lorps  pour  une  élévation  de  température  égale  à  1  degré,  quelltqw 
Kolt  la  température  initiale.  Ui  connaissance  des  coeflicients  de  dilatili<x 
giermet  de  résoudre  facilement  plusieurs  questions  importantes. 

1'  Ccnnaittant  te  volume  V„  d'un  corpf  à  la  température  (f.mff" 
trouverle  volume  V,  i  une  autre  température  t*.  Soit  k  le  coefBcimt  <^ 
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ilatation  de  ce  corps.  L^unité  de  volume  du  corps  étant  i  à  0*  sera 
-H  A:  à  1  degré...  i  +  ^^  à  3  degrés...  i  -j-  ktkt  degrés.  Donc  V^  fois 
unité  de  Tolume  à  ^  sera  Vo(t  +  kl),  on  aura  donc  : 

La  quantité  i  -h  kt  revenant  souvent  dans  les  calculs  de  ce  genre, 
n  lui  a  donné  un  nom  particulier,  celui  de  binôme  de  dilatation.  Il 
ésultede  Téquation  précédente  la  règle  suivante  :  Pour  avoir  le  volume 
't  d'un  eorp$  d  i*,  i/  faut  multiplier  le  volume  \e  à  0*  par  le  binôme  de 
iilatation. 

De  réqoation  (i),  on  peut  tirer  : 

Donc,  pour  passer  du  volume  àt  au  volume  à  0*,  il  suffit  de  diviser 
ù  par  le  binôme  de  dilatation . 

2*  Connaissant  le  volume  Vj  à  1%  on  peut  chercher  le  volume  \f  à 
ine  autre  température  T*. 

Appelons  \o  le  volume  à  0*;  on  a  d'après  l'équation  (i)  : 

V|'  =  Vo  (i-hkf). 
ii visant  la  seconde  équation  par  la  première,  il  vient  : 

Vi'       i  -f  ht' 


(3) 


V,  ~  \-^kt' 


ce  qui  veut  dire  que  les  les  volumes,  à  diverses  tempéra  turcs,  sont  prO'» 
portionnels  aux  binômes  de  dilatation.  Dans  les  applications,  on  peut 
al)réger  le  calcul,  en  efTectuant  la  division  algébrique  de  i  -f-  kt'  par 
1  +  ht,  et  en  négligeant  les  termes  du  quotient  où  entrent  les  puis- 
sances de  k  supérieures  à  la  première,  ce  qui  est  permis,  à  cause  de  la 
petitesse  de  la  valeur  de  k.  On  trouve 

^^=\-hk(t'-l), 

d'où  V/  =  V|[i-fil(/'-0]- 

Lps  mêmes  formules  s'appliquent  aux  variations  de  surface  et  de  Ion- 
gaeur.  Ainsi,  en  désignant  par  /  le  coefficient  de  dilatation  linéaire, 
on  a  : 

L,  =  U  (1+  It), 
L,'=L|[i  -h/(r-0]- 
5*  On  peut  aussi  appliquer  le  même  calcul  aux  gai,  en  observant  que  le 
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volume  dépend  à  la  fois  de  la  température  et  de  la  pression.  Représen- 
tons par  Vf  le  volume  d'un  gaz  à  la  température  f*  et  à  la  pression  1, 
et  cherchons  le  volume  V/  du  même  gaz  à  la  température  C*  et  à  b 
pression  H'.  Désignons  par  «  le  coefficient  de  dilatation  de  ce  gaz. 

V 

Le  volume  \t'  ramené  à  zéro  est  5 — —,  d'après  Téqualion  (2)  ;  le 

V/' 

volume  V|  ramené  aussi  à  zéro  devient  3 -.  Mais,  d'après  la  loi  ^ 

Mariotte,  le  produit  du  volume  par  la  pression  est  une  quantité  000- 
stante,  on  a  donc  : 

c'est-à-dire  que  le  produit  du  volume  par  la  premon  divisé  par  i- 
binâtne  de  dilatation  est  une  quantité  constante.  Sous  cette  forme,  h 
formule  générale  du  gaz  «st  très-facile  à  retenir. 

4*  Les  variations  de  volume  d'un  corps  entraînent  des  variidions  d- 
densité.  Or,  étant  donnée  la  densité  do  d'un  corps  à  0*,  on  peut  se  fro- 
poser  de  cherclier  la  densité  d|  de  ce  corps  à  t*.  Appelons  P  un  certaii 
poids  du  corps  en  question,  V0  son  volume  à  0*,  on  a  P  =  V*^.  I^ 

même  à  r  on  a  P  =  V,d|.  Donc  Vo*,  =  Vrd| ou  t  =  ^  =  i  -hktA'- 

dt      V» 

près  la  formule  (S)  ;  p^r  suite, 

la  densité  d(  est  donc  égale  à  la  densité  do  divisée  par  le  binôme  de  di- 
latation. 

Dés  lors,  il  est  facile  de  passer  de  la  densité  (^  à  <*  à  la  densité  dt'i 
t!*.  En  effet,  l'équation  (5)  donne 

"^'-TTTt^ 

d'où  (6) 


i  -f  kt' 
dt'       i  -H  kt 


dt       i  -H  ^r 

Les  densités  sont  inversement  proportionnelles  aux  binômes  dt  di- 
latation. 

Dans  le  cas  des  gaz.  il  y  aussi  à  tenir  compte  des  pressions.  Et  oomii*' 
les  densités  sont  proportionnelles  aux  pressions,  on  aura  la  forroaie 
générale 

r,)  *'  -  *-±^  ^  "' 
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SIS.  aenkerche  «■  «oHBehs^  *e  dllsMttoa  4e«  ««IUm.  — 

PooT  résoudre  les  difTérenles  questions  que  nous  venons  de  traiter,  il 
f¥l  nécessaire  de  connaître  les  coefficients  de  dilatation.  Les  premières 
pipériences  ayant  pour  but  celte  détermination  sont  dues  à  Laplace  et 
i  LaTwsier.  Leur  procédé  est,  au  fond,  celui  du  pjrométre  i  lerier 
(SI3). 

InebarreAB  {fig.  550),  soutenue  boriiontalement  par  des  rouleaui 
de  verte  sur  lesquels  elle  peut  glisser  librement,  s'appuie  par  une  de 


Fig.  S50. 

^  eilrémités  B  contre  un  obstacle  fixe  en  Terre  ;  l'autre  eitrémilé 
t^l  en  contact  avec  le  petit  bras  d'un  levier  coudé  mobile  autour  d'un 
:fntre  liie  C,  et  dont  le  plus  long  est  formé  par  une  lunette  L  dirigée 
lers  une  mire  placée  à  une  grande  distance.  La  barre  étant  d'abord 
ïDlourée  de  glace  fondante,  on  vise  la  mire,  et  on  note  la  division  cor- 
vspoDdante  0.  On  remplace  la  glace  par  de  l'eau  i  T';  la  barre  s'at- 
ODge,  la  lunette  change  de  position,  et  l'on  lit  une  nouvelle  division 
>*  de  U  règle.  De  cette  simple  lecture,  on  déduit  l'allongement  de  la 
arre  et  le  coefllcienl  de  dilatation. 
En  effet,  connaissant  Off,  il  s'agit  de  trouver  AA'.  Les  triangles  OCO' 

'  oy  ""  CO'       CO  ' 
''tait  égal  à  yî^  dans  l'appareil  de  Lavoisier.   Par  suite,  AA'  =:  =tt- 
n  divisant  AA'   par   la   température  T  et  la  longueur  L  de  la  barre 
0*,  on  aura  ,      -j  pour  valeur  du  coenicient  de  dilatation  linéaire. 
De  la  connaissance  du  coefficient  de  dilatation  linéaire,  on  peut  dé- 


t\CA'  étant  semblables,  on  a   jttt,  =  =7,-  Or  =7;  est  connu  d'avance. 
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duire,  par  le  calcul,  le  coeriicient  de  dilatation  cubique.  Hais,  pour 
cela,  il  faut  admettre  que,  dans  les  corps  solides,  rallongement  f^l  V 
même  dans  tous  les  senis.  Or  cela  n*arrive  que  pour  les  corps  hoi»»- 
gènes,  ce  qui  est  le  cas  le  plus  ordinaire.  Si  donc  ou  prend  lyi  corp^ 
homogène  et  qu'on  le  chaufTe,  il  se  dilatera  également  dans  tous  i.- 
sens;  d'où  il  suit  qu'en  augmentant  de  volume  il  restera  toujours  s<sii- 
blable  à  lui--mème.  D'après  cela,  V^  étant  le  volume  d'un  corps  à  u*.  «^ 
/  la  longueur  d'une  certaine  dimension  à  la  même  température,  >« 
volume  à  1*  deviendra  Yo  (1  +  k),  et  la  longueur  de  la  dimension  <••'- 
respondante  sera  /  (1  4-  ^),  <^  étant  le  coeflicient  de  dilatation  \mt?.^ 
Mais  les  volumes  sont  entre  eux  comme  le  cube  de  leurs  dimeD5i*.<c> 
homologues.  On  aura  donc 


Vq  (i  +  k)  __   l^  (1  -h  »)» 


OU 


1  4-  /t  =  (H-  ^)5  =  1  H-  3^ .H-  3^  4-  ^=. 

Mais  ^  étant  très-petit,  on  peut  négliger  3^  et  ^,  et  on  a  alors  1  -• 
2=  1  +  3^,  ou  ^=5^.  D'où  l'on  conclut  que  le  coefttcient  de  diiatatioi 
cubique  est  le  triple  du  coefïîcient  de  dilatation  linéaire.  On  promena: 
de  même  que  la  dilatation  superficielle  est  le  double  de  la  dihuu  < 
linéaire. 

TaUbAU    des  coefficients   de    dilatation    LtNéAIRB  DE    QDELQCES  SCBSTA5CLV 

Verre O.OOOOCHS 

Plaline 0,000«87 

Fer      O.OOOOia 

Or 0,0000157 

Cuivre O.OOOOÎ72 

Argent 0.0000191 


329.  B«ehereh«   du  coeOtaicat    d«  dilAtatioa 

emre,  —  Quand  un  liquide  augmente  de  volume  dans  le  vase  t^v 
le  contient,  on  n'observe  que  la  dilatation  apparente^  c'est-à-dire  1  Vi- 
ces de  la  dilatation  réelle  ou  absolue  du  liquide  sur  la  dilatation  à' 
Tenveloppe.  On  peut  d'abord  chercher  par  un  procédé  direct  la  dibt> 
tion  absolue  d'un  liquide,  ce  qui  fournit  le  moyen  de  déterminer  cAi» 
de  l'enveloppe  ;  cette  dernière  étant  connue,  on  peut  trouver  la  diho- 
tion  absolue  et  apparente  des  différents  Uquides.  EuOn,  cunnai&&aot  1« 
dilatation  de  l'enveloppe  et  des  liquides,  on  peut  aisément  arri^tT  > 
trouver  celle  de  tout  autre  corps  solide,  qu'on  pourra  introduire  dac- 
cette  enveloppe,  en  même  temps  qu'un  liquide  de  dilatation  conn»*- 
Telle  est  la  marche  qui  a  été  suivie  par  Dulong  et  Petit,  dont  ww- 
allons  résumer  les  expériences.  Parmi  les  liquides,  Dulong  et  Petit  ORt 
choisi  de  préférence  le  mercure,  parce  qu'on  peut  l'obtenir  trés-p«r,  ti 
que  son  point  d'ébuUition  est  très-élevé.  Voici  le  principe  de  la  m^- 
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iode  imaginée  par  ces  deux  physiciens  :  Nous  avons  vu  que  les  varia- 
ons  de  volume  dues  aux  variations  de  température  produisent  des  va- 
ations  de  densité,  et  nous  avons  déduit  de  la  formule  (527)  : 

do=dt(i'i'kt), 
do 


•où  (1) 


i  +kl  = 


d. 


i  donc  on  parvient  à  déterminer  le  rapport  ^,  on  obtiendra  la  valeur 

e  k,  ou  le  coefficient  de  dilatation  absolue  du  mercure. 

Pour  trouver  -^^  on  s'appuie  sur  ce  fait  que,  lorsque  deux  liquides 
dt 

rinégale  densité  sont  renfermés  dans  deux  vases  communiquants,  les 

lauteurs  des  colonnes  liquides  en  équilibre  sont  en  raison  inverse  de 

eurs  densités,  et  indépendantes  de  la  forme  du  vase. 

Soient  donc  deux  vases  G  et  G'  (fig.  331)  communiquant  entre  eux 

lar  un  tube  étroit  et  renfermant  du  mercure.  Le 

iqaide  s'élève  d'abord  des  deux  côtés  à  la  même 

laiiteur.  Onchaufle  la  branche  G'  à  /%  et  on  abaisse 

ï  tempt^rature  de  G  à  0";  alors  les  hauteurs  ht  et 

iv  étant  inégales, 

dt       /lo' 


«n  a 


n.iis 

t-*  +  ^'-- 

ionc 

*+^'-,î;' 

!t,  par  suite, 

j^ ht  — ho 

Fig.   331. 

Dulong  et  Petit  opéraient  de  la  manière  suivante  :  l'un  des  tubes  T' 
.  552)  était  entouré  d'un  manchon  G  rempli  de  glace  fondante;  et 
l'autre  T  placé  dans  un  bain  d'huile  que  Ton  pouvait  chauffer  jusqu'à 
500*.  Pour  faire  une  observation,  on  maintenait  un  moment  la  tempé- 
rature uniforme,  et  avec  un  cathétométre  on  mesurait  les  hauteurs  des 
colonnes  mercurielles  des  tubes  T  et  T'.  La  température  du  bain  d'huile 
était  donnée  par  un  thermomètre  à  poids  P,  un  thermomètre  gradué 
sur  tige  et  un  tliermomètre  à  air  B. 

Ces  deux  physiciens  ont  fait  de  nombreuses  expériences  pour  savoir 
^i  le  mercure  se  dilate  de  la  même  quantité  pour  chaque  degré  du 
thermomètre  à  air.  Ils  ont  trouvé  que  le  coefficient  moyen  de  dilata- 
tion entre  0*  et  100*  était  égal  à  g^.  De  0*  à  200%  sa  valeur  est  plus 
forte,  il  augmente  encore  entre  0"  et  300*.  M.  Regnault,  avec  un  ap- 
pareil plus  compliqué,  a  obtenu  des  résultats  plus  précis.  II  a  trouvé  : 
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de  0-  i  lOO* îh-,'  I 

de  0*  à  aoO- î^,,  ! 

de  0-  à  300* i^.  1 

Il  en  a  conclu  ce  que  Dulong  et  Petit  avaient  déjà  reconnu  que  le  nur- 
cure  se  dilate  de  quantités  de  plus  en  plus  grandes,  à  mesure  que  h  l 
température  s'élève. 


Fig.  3». 


330.  MIMado*  ah«ol«e  dea  U^bMm.  —  La  connaissany  ia 

coefflcient  de  dilatation  absolue  du  mercure  permet  de  trourer  cde 

d'autres  liquides,  sans  afoir  recours  à  cette  expérience  compliquée  :  «> 

peut  l'obtenir,  soit  par  le  thermomètre  i  poids,  soit  pv 

rie  thermomètre  ordinaire. 
1'  Hélhodedu  thermomètre  à poidt.  —  Cet  appareil» 
compose  d'un  réservoir  cylindrique  R  (fig.  535),  surm  -i' 
d'un  tube  capillaire  recourbé,  et  terminé  en  bée  eflilr.t^ 
mesure  d'abord  le  coefficient  de  dilatation  du  verre.  401 
constitue  ce  thermonièlre.  Pour  cela,  on  le  pèse  ;  pui;  <a 
le  remplit  de  mercitre  à  0',  et  on  le  pèse  de  nouveau,  n 
ayant  le  soin  de  placer  au-dessous  du  bec  une  petite  cap- 
sule pesée  d'avance,  et  qui  sert  i  recueillir  le  mercure- 
Fig.  333.        que  l'élévation  de  la  température  fait  sortir  de  l'appamt: 
on  a  ainsi,  par  diflërence,  le  poids  P  du  mercure  qa> 
remplit  le  thermomètre  à  0*.  On  le  porte  ensuite  dansunbainâ  r.i 
s'écoule  un  poids  p  du  liquide .   Connaissant  P,  p  et  l,  on  peut  en  dé- 
duire facilement  le  coefBciml  de  dilatation  k  du  verre. 
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En  effet,  à  0*  le  thermomètre  est*remplt  de  mercure,  dont  le  poids 

p 
est  P  et  la  densité  Do  ;  le  volume  du  vase  est  donc  fr-  ;  à  t*  son  volume 

p 

sera  —  (1  -^-kt).  Or,  il  doit  être  égal  au  volume  du  mercure  de  den- 
siié  Dr,  dont  le  poids  est  P  —  p.  Ce  mercure  à  zéro  a  pour  volume 
—TT^t  et  à  t  degrés  — =7-^  (1  4-  ^t),  ^  étant  le  coelficient  de  dilata- 
tion  absolue  du  mercure.  On  a  donc  : 

fi",  <'  •*■  *''  =  ^  f'  "^  *')' 

Cest  ainsi  que  H.  Regnault  a  trouvé  le  coefficient  de  dilatation  de 
difTérents  échantillons  de  verre. 

Connaissant  maintenant  k,  de  la  même  formule  on  pourra  déduire  le 
coefOdent  de  dilatation  absolue  d'un  liquide  quelconque,  en  opérant 
comme  avec  le  mercure. 

Ce  procédé  peut  être  employé  pour  quelques  liquides  particuliers, 
mais  il  ne  peut  pas  servir  pour  les  liquides  volatils  ;  et  pour  les  liquides 
de  faible  densité,  il  n*est  pas  assez  rigoureux. 

2*  Méthode  du  thermomètre  ordinaire.  —  On  peut  employer  un  au- 
tre procédé,  qui  a  été  mis  en  pratique  par  M.  I.  Pierre,  et  qui  consiste 
à  mesurer  Taugmentation  de  volume,  sans  faire  sortir  le  liquide  de 
fappareil.  On  prend  un  thermomètre,  dont  la  tige  a  été  divisée  en 
parties  d^égales  capacités,  et  dont  on  a  déterminé  exactement  en  divi- 
sions du  tube  le  volume  du  réservoir  à  0*.  On  introduit  dans  son  inté- 
rieur du  mercure,  et  on  marque  le  volume  V«.  On  chauffe  le  thermo- 
mètre à  t;  et  on  note  le  nouveau  volume  V.  Ces  V  divisions  représentent, 
4m  réalité,  un  volume  V  (1  -h  kt),  par  suite  de  la  dilatation  du  verre. 
O  volume  doit  être  égal  à  Y»  (i  -H  ^0»  ^  é^^"^  1^  coefficient  de  dilata- 
tion absolue  du  mercure.  On  a  donc  la  relation  : 

Vo  (t  -h  ik/)  =  V  (1  -h  et), 

formule  qui  fait  connaître  k.  En  répétant  la  même  opération  avec  un 
liquide  quelconque,  on  obtiendra  la  dilatation  absolue. 

351.  IHlaouloa  apparente  des  liqaldes.  —  Nous  avons  vu  que 
lorsqu'un  liquide  se  dilate  dans  un  thermomètre,  Taugmentation  de 
volume  qu'on  observe,  n'est  autre  chose  que  l'excès  de  sa  dilatation 
absolue  sur  celle  de  Tenveloppe,  ou  ce  que  Ton  nomme  la  dilatation  ap- 
parente. Le  thermomètre  à  poids  donne  un  moyen  commode  pour 
faire  cette  détermination. 

Désignons,  comme  tout  à  l'heure  (350),  par  P  le  poids  du  liquide 

27 
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qui  remplit  le  thermomètre  à  0*,  et  par  p  celui  qui  s^écoule  qoind  on 
]e  porte  dans  un  bain  à  f.  Le  poids  du  mercure  qui  restera  sera  P— f 
Or,  à  i*  les  volumes  du  Terre  et  du  liquide  ne  sont  plus  les  mème^. 
puisqu'ils  sont  inégalement  dilatables.  Soit  donc  v  celui  du  verre,  i* 
v'  celui  du  liquide,  et  leur  difTérence  if  —  v  sera  la  dilation  apparente. 
D'autre  part,  t/  —  t;  est  le  volume  du  poids  p  du  mercure  expulsé,  eti 
'  le  volume  du  poids  P  —  p  à  la  même  température.  Comme  les  u^ 
lûmes  sont  proportionnels  aux  poids,  on  aura  la  relation 

tf  —  t; p 

V      ""P— p' 

v'  —  v  p 

et,  par  suite,  —^  =  j^r±^^  =  ^- 

Dulong  et  Petit  ont  trouvé  pour  le  mercure  le  nombre  ^mô»  ^^^  "^' 
opère  dans  une  enveloppe  de  verre  ;  ce  nombre  varie  avec  la  naturr 
du  verre. 

532.  Applicatloa  du  thermoiiiétre  é,  poids  *  la  ^éUarmà- 
natioD  des  températiires.  —  Cet  instrument  est  très-employé  pour 
mesurer  la  température  d'une  enceinte.  Dulong  et  Petit  le  préTénieo: 
au  thermomètre  gradué  sur  tige.  P  représentant  toujours  le  poids  ia 
mercure  qui  remplit  l'appareil  à  la  température  de  0*,  si  -k  est  le  poi!i> 
qui  est  expulsé,  quand  on  le  porte  dans  un  bain  à  100*,  on  a  une  pn^ 
miére  relation  déjà  connue  : 


A  = 


(P  —  «)  iOO 

Si,  maintenant,  on  porte  l'appareil  dans  un  autre  bain,  à  une  tempéra- 
ture inconnue  (,  et  si  p  est  le  poids  du  mercure  écoulé,  on  a  encore 

P 


A  = 


(P-P)r 


^"  (P  —  p)  r  ""  (P  -  w)  100' 

et  r  =  100  .  &  .  ^-=^. 

ic     p  — p 

Cette  température  sera  égale  à  celle  quMndiquerait  un  thenoofnétr» 
à  mercure,  placé  dans  les  mêmes  circonstances  et,  construit  avec  \^ 
même  verre. 

533.  DéterminatioD  dn  «oefBeicBt  de  dllaUitloB  des  ssIMw 
an  aioyc»  dot  thermoBiétre  é,  poids.  —  Dulong  et  Petit  se  soot 
servi  de  la  méthode  du  thermomètre  à  poids  pour  déterminer  le  coeâî* 
cient  de  dilatation  des  métaux  qui  ne  sont  pas  attaquables  par  le  mercuiv. 
On  introduit  dans  le  réservoir  {(ig.  551)  une  tige  de  la  substance  piv- 
posée,  dont  on  connaît  le  poids  P  et  la  densité  ho-  On  remplit  ensuite  Tap- 
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pareil  de  mercure  à  Ov  Soit  p  son  poids  et  do  sa  densité,  on  place  alor 

le  thermomètre  dans  un  bain  d*huile  à  la  température  /, 

et  m  recueille  le  mercure  écoulé  p\  Si  a?,  ik  et  ^  repré-       Jl      i 

sentent  les  coefficients  de  dilatation  du  corps,  du  verre  et       '  ^ 

du  mercure,  le  volume  du  mercure  qui  reste  à  t*  est 

p  —  p'  p 

.      (1  -h  it),  le  volume  du  corps  est  jr-  (1  -f  xt), 


rt 


et  celui  du  réservoir  (=r — \-  ~  )  (1  -f  ^'0-  ^^  ^^ut  donc 


R 


i 


écrire  qu'à  r  le  volume  du  corps  augmenté  du  volume 
du  mercure  est  égal  au  volume  du  réservoir.  On  a  donc 
léqmiioa  ^'«  ^• 

de  laquelle  on  déduit  x. 

354.  MaA»  de  la  dllaUitloo  des  liquidea.  —  Nous  avons  sup- 
posé jusqu^ici  que  la  dilatation  était  proportionnelle  à  la  température  ; 
celle  hypothèse  n'est  pas  exacte.  En  général,  le  coefficient  de  dilata- 
tioD  augmente  avec  la  température  ;  de  plus,  la  loi  que  suit  cette  varia- 
tion est  compliquée  et  n'est  pas  connue.  On  la  représente  d'une  manière 
empirique  par  une  formule  de  la  forme 

a,  b,  c  étant  des  constantes  numériques  que  Ton  détermine  par  trois 
séries  d'observations  de  ^i  et  de  /. 

La  dilatation  d'un  liquide  est  très-irrégulière  à  une  température 
Toîsine  du  point  d'ébullition.  Ainsi  l'alcool  se  dilate  beaucoup  plus  de 
78'  à  79*,  lorsqu'on  le  conserve  liquide  au-dessus  du  point  d'ébullition, 
que  de  0*  à  1**.  L'acide  carbonique  liquide,  ainsi  que  l'a  constaté  Thi- 
lorier,  a  un  coefiicient  de  dilatation  plus  grand  que  celui  de  Fair.  Drion, 
en  opérant  sur  l'acide  hypo-azotique,  l'acide  sulfureux  et  l'ether  chlor- 
hjdrique,  à  des  températures  élevées,  dans  des  tubes  scellés  à  la 
lâmpe^  a  trouvé  que  le  coefficient  de  dilatation  croit  rapidement  avec 
la  température,  et  surpasse  de  beaucoup  celui  de  l'air. 

535.  Haxlmaiii  d«  demlté  de  i*eaa.  —  L'eau  présente  un  phé- 
nomène remarquable,  qui  la  distingue  des  autres  liquides.  Quand 
on  chauffe  de  Teau  de  0*  à  4*  à  peu  près,  son  volume  diminue,  ou 
sa  densité  augmente;  à  partir  de  ce  moment,  si  on  continue  à  la 
chauffer,  le  volume  de  l'eau  augmente,  et  sa  densité  diminue  comme 
dans  le  cas  générai  des  liquides  :  il  y  a  donc  une  température  où  l'eau 
Mrcupe  le  plus  petit  volume,  et  où  la  densité  est  la  plus  grande.  Cest 
cette  température  qu'on  appelle  température  du  maximum  de  densité 
de  l'eau.  11  est  difticile  de  déterminer  exactement  le  point  du  ther- 
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inoinèire,  parce  que  dans  le  voisinage  de  ce  point  l'ean  épranTe  peu  éi 
variations  de  volume. 

Les  expériences  les  plus  remarquables  laites  snr  ce  sujet  sont  wlh 
de  Desprelz  el  llallslrom. 

Le  procédé  de  Ballstrom  consiste  à  déterminer  la  perle  de  pni- 
qu'éprouve  une  boule  de  verre  lestée,  que  l'on  plonge  successÎTrnien! 
dans  de  l'eau  a  divers  températures,  en  tenant  compte,  loutelw.  ilr> 
changements  de  volume  de  la  boule  immergée.  On  peut  aiim.  par  c 
procédé,  obtenir  la  densité  de  i'eau  a  une  température  quelconque. 

Kallslrom  a  représenté  les  résultats  de  ses  recherches  sur  la  dmsv 
de  l'eau  de  O"  >  3!*  par  la  formule  empirique 


=  1  - 


I-  6i' 


Cl*, 


a,  b,  c  étant  des  constantes  numériques,  dont  on  déterjnÎDe  U  tjki 
par  trois  couples  d'observations  de  tii  et  de  l.  Pour  trouver  U  teui|^ 
raliuT  du  maximum,  il  suffisait  de  chercher  la  valeur  de  (,  quiimèit 
D|  un  maximum.  Par  cette  méthode,  on  trouve  l^i',  1 . 
Despretz,  en  comparant  la  marche  du  thennomètre  à  eau  aveccriir 
du  thermomètre  à  mercure,  enC- 
_    _  O'et  30*,  a  obtenu,  comme  iiw!?iii! 

de  SCS  expériences,  le  nombre  ï'.^' 
pour  la  température  de  la  <ini-ii' 
maxima. 

Une  expérience,  due  à  llope,  ^■ 
met  de  démontrer  faciterooil  l'ti'- 
stence  du  maximum  de  den5i1(  '^ 
l'eau.  On  prend  une  éprouTe(i<^  ^ 
(Jîff.  555),  contenant  de  l'eau  à  I" 
environ.  On  entoure  h  ps^i- 
mojenne  d'un  manchon  C.  rvmi'i 
d'un  mélange rérrigérant,  qui^' 
refroidir  l'eau.  Deux  tliermoaiiir*' 
J  et  C  indiquent  la  température  >» 
denxextrémilésderéprouvettel»^ 
ces  conditions,  lorsque  l'eau  rrfw 
die  à  la  partie  supérieure  )W 
dims  le  voisinage  de  4',  elle  deii^' 
fond  de  l'éprouvette,  en  même  tempi  M 
moment  où  le  therroomètiT  r 


n;.»s. 


plus  lourde,  et  tombe 

plus  chaude  s'élève.  Il  arrive  donc 

atteint  4',  tandis  que  le  thermomètre  i  descend  jusqu'à  léro.  i-'t" 

peut  même  se  congeler  à  la  partie  supérieure,  sans  que  le  tt»™^ 

métré  infà^eur  cesse  de  marquer  4*. 

Cette  expérience  «hinne  l'explication  de  ce  qui  se  passe  au  Soni^ 
certains  lacs  d'eau  douce  très-profonds,  où  la  température  se  mv 
tùfll  constamment  i  4*  environ.  Cela  est  dû  à  ce  que,  à  une  «rUin^ 


UIIATATIUNS.  4!1- 

^ue  de  l'année,  l'eau  prend,  i  l>  surface,  une  lempéralure  Toiiine 
de  celle  de  son  maximum  de  densilé,  et  tombe  alors  au  Tond,  en  con- 
stiTjDl  celle  lempérature;  ce  fait  inlà-esunt  explique  la  constance 
d'une  tempéralure  modérée  au  fond  de»  grandes  masses  d'eiu,  cir- 
ranslaDce  trés-faTorable  pour  empêcher  la  mort  des  Élm  qui  peupleat 
les  eaui.  et  qui  périraient  îiifailliblemeni    dans  les  hivers  trée-ri- 

5S6.  HmIhbb  ém  émmtti*   des  dlM»l««l«aMt  MdtoM.  —  On 

s'était  deoundé  souvent  si  l'eau  de  mer  et,  en  général,  les  dissolutions 
»liiii-s  iTiient  aussi  un  maximum  de  densité.  Despreli  a  montré,  par 
le  même  procédé,  que  toutes  les  dissolutions  salines  ont  un  maxi- 
inum  de  densité,  mais  qu'il  etît  souvent  difficile  de  les  placer  dans  la 
cnndiiions  où  l'on  peut  observer  ce  maximum.  Si  dans  l'eau  pure  on 
met  du  sel  marin,  on  abaisse  la  température  du  maximum,  mais  aussi 
M  Aaiise  celle  de  la  solidification  ;  etsouvent  le  point  correspondant  au 
tnuimum  de  densité  est  au-dessous  du  point  de  solidification  ;  c'est  ce 
lui  eiupéche  de  le  déterminer  facilement.  Ainsi  l'eau  de  mer  a  un 
DuiiiDum  correspondant  à  —  5', 97,  et  la  température  de  congélation 
•iu  liquide  agité  est  égale  à  —  1*.88. 


Fig.  336. 


imniéres  expériences  sur  la  détermination  des  coelflcienls  de  dilala- 
m  des  gai  ont  èlé  eiéculées  par  Gay-Lussac  avec  l'appareil  suiranl  : 
>n  prend  un  réservoir  en  verre  A  (/îff.  330)  surmonté  d'un  Uibe  c*- 
'ilUire  bien  calibré,  et  on  détermine  le  rapport  de  la  capacité  du  ré- 
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servoir  à  l'une  des  divisions  du  tube.  Il  s*agit  d*abord  d'introduire  dut» 
ce  thermomètre  de  Pair  sec.  Pour  cela,  Gay-Lussac  remplissait  Vapp>- 
reil  de  mercure,  et  adaptait  à  Textrémité  ouverte  un  long  tube  plein  de 
chlorure  de  calcium.  Il  introduisait  alors  dans  le  tube  et  la  boule  m 
fil  fin  de  platine,  et  par  de  légères  secousses  il  faisait  sortir  le  mercoFe. 
qui  était  remplacé  par  de  Tair  desséché.  Il  arrêtait  Topération,  krsqu'i) 
ne  restait  dans  le  tube  qu*une  petite  colonne  de  mercure  m,  qui  ser- 
vait à  séparer  le  gaz  de  Tair  extérieur. 

Le  thermomètre  à  gaz  A  étant  placé  dans  la  glace  fondante,  on  ob- 
serve le  volume  V  à  0*,  et  on  note  la  pression  H.  On  le  porte  ensuite  te 
une  caisse  B,  contenant  de  Teau  à  la  température  T  de  l'ébullitioD;  b 
nouvelle  position  de  Tindex  m  donne  le  volume  V  à  la  température  T. 
on  note  la  pression  nouvelle  H'. 

Pour  déduire  de  cette  expérience  la  valeur  «  du  coefficient  de  dib- 

tation  de  Tair,  remarquons  que  le  gaz  qui  occupe  le  volume  V  i  0*  ^! 

sous  la  pression  H,  occupera  le  volume  Y  (i  +  «  T)  à  la  tempéntorr 

T.  Mais  V  est  le  volume  apparent  de  Tair  à  la  même  température: 

chaque  division  est  devenue  1  +  /cT,  k  étant  le  coefficient  de  dilatatien 

du  verre,  le  vrai  volume  est  donc  V  (1  H-  kl)  à  la  pression  H'  et  T 

H' 
(l  +  ^T)  rs-  à  la  pression  H.  On  a  donc  : 

(I)  V(l-h«T)  =  V'(l-+-fcT)~, 

d'où  Ton  tire  a. 

A  la  suite  d*un  grand  nombre  d^ expériences,  Gay-Lussac  troura  (pK 
le  coefficient  Je  dilatation  de  Tair  entre  0"  et  100*  était  représenté  pa' 
le  nombre  0,00375,  et  conclut,  en  outre,  que  ce  coeflicient  était  \f 
même  pour  tous  les  gaz,  et  qu'il  était  indépendant  de  la  pression. 

338.  Expérleaccs  d«  M.  Regnanlt.  —  Ces  résultats  avaient  i^ 
contestés  par  Pouillet  et  par  Rudberg,  physicien  suédois,  lorsque  M.  l^ 
gnault  reprit  cette  détermination,  en  évitant  les  causes  d'erreur  inhé- 
rentes à  la  méthode  précédente,  et  dont  la  principale  est  celle  due  i 
l'index  du  mercure,  qui  ne  ferme  pas  exactement  le  tube.  En  effet  t 
gaz  étant  à  0*,  si  on  vient  à  le  chauffer  à  iOO*,  et  qu'on  le  ramène  en- 
suite à  0%  rindex  ne  revient  plus  au  même  point.  M.  Regnauh  a  em- 
ployé dans  cette  détermination  plusieurs  procédés.  Nous  allons  décrira 
Tun  d'eux.  L'appareil  de  M.  Regnault  se  compose  d*un  ballon  A 
{fig.  337),  auquel  est  soudé  un  tube  capillaire,  et  d'un  manomètre;) 
air  libre  rempli  de  mercure  jusqu'à  un  trait  ^,  Ces  deux  parties  5oni 
réunies  par  un  tube  t  à  trois  branches.  Pour  introduire  un  gaz  sec,  <ni 
place  le  ballon  dans  une  cuve  où  se  trouve  de  l'eau  qu'on  porte  à  y^- 
bullition,  et  on  met  la  tubulure  m  en  communication  avec  une  séri^  à*' 
tubes  desséchants  et  avec  une  pompe  pneumatique.  On  fait  alors  ic 
vide,  puis  on  laisse  rentrer  Tair,  qui  se  desséche  en  passant  à  traîer^ 


\k  lubes.  On  ferme  alors  la  tubulure  à  la  lampe.  Préalablemenl,  on  a 
délerminé  le  Tolurae  V  du  ballon  jusqu'au  Irait  a,  et  le  volume  v  de- 
pui:^  I  jusqu'à  p.  On  entoure  le  ballon  de  glace  fondante,  el  un  main- 
ivril  le  niveau  du  mercure,  de  manière  qu'il  soit  le  même  dans  les 
ilflii  branches,  et  qu'il  se  trouve  toujours  en  p.  Or.  note  la  pression  H*. 


Fig  Kl 


On  porte  ensuite  l'eau  de  la  diaudiâre  a  l'ébullilién,  le  gaz  •x  dila- 
mt  fait  descendre  le  mercure  au-desïous  du  trait  fl  On  ramène  le 
'^uu  en  ce  point,  en  joutant  du  mercure  Le  \olume  du  giiz  reste 
mêlant,  et  l'élévation  de  lemperalure  n  a  produit  qu  une  augnientn- 
w  de  pression  h  ;  la  pression  du  gai  est  donr  H  +  /i 

Ceci  posé,  au  commencement  de  l'eipérience,  le  ballon  avait  im 
>lun)e  V  a  0-,  et  sous  la  pression  H,  et  un  volume  vk  la  température  /, 

à  la  même  pression  ;  ce  dernier,  ramené  à  0",  devient  .  ■  Donc 

volume  total  des  gaz  à  O*.  dans  la  première  phase  de  l'expérience, 
t  V  +  -  -  -■  Dans  U  deuxième  phase,  le  volume  du  ballon  est  de- 
■nu  V  (1  +  tT)  à  la  température  T.  Le  volume  du  gai  ii  O-el  à  la  près- 
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V  (i  4-  kT)       W  -^h  y      W_±h 

1  4-  «T    ^  T"  "*■  i  H-  af        H      * 

on  aura  donc  : 

(A\       Y   I        ^       _  V  (1  -h  fcT)  H-  4-  fe    ,         y       ir  4-  A 
^   ^  "^  1  -h  */  ~"         1  -H  aT         II       "^  1  -h  a/        H       • 

En  développant,  on  aurait  une  équation  du  3**  degré;  mais,  en  nêsU- 
geant  v,  qui  est  très-petit  par  rapport  à  V,  puisque  le  tube  est  capi^ 
laire,  on  pourra  d^abord  trouver  une  valeur  approchée  de  a.  En  sub- 
stituant cette  valeur  dans  les  termes  ^ • ,  et  en  recommençant  le 

calcul  plusieurs  fois,  on  aura  une  valeur  de  plus  en  plus  approcbéf  dr 
la  vraie  valeur  de  a.  M.  Regnault  a  trouvé  ainsi  le  nombre  0,00366 
pour  le  coefficient  de  dilatation  de  Tair.  En  opérant  avec  d*autres  giL 
il  a  trouvé  des  valeurs  notablement  diflërentes.  Cette  méthode  reposa 
sur  la  loi  de  Hariotte.  Cette  loi  n'étant  pas  parfaitement  exacte,  il  s>n- 
suit  que  «  ne  Test  pas  non  plus.  M.  Regnault  a  refait  Texpérience  à  pra 
près  de  la  même  manière,  en  laissant  le  gaz  se  dilater  librement,  et  ii 
a  trouvé  que  a  était  égal  à  0,00367.  Cette  méthode  donne  pour  lesdii- 
férents  gaz  des  nombres  plus  grands  que  la  première,  excepté  pour 
l'hydrogène.  Cela  provient  de  ce  que  les  gaz  se  compriment  plus  qaene 
l'indique  la  loi  de  Mariotte,  tandis  que  l'hydrogène  se  comprime  moin<. 

M.  Regnault  a  fait  les  mêmes  expériences  sous  des  pressions  de  1 
3,  4  atmosphères,  et  il  a  trouvé  que  le  coefQcient  de  dilatation  aug- 
mente avec  la  pression,  excepté  pour  l'hydrogène.  Il  est  probable  qu'a 
une  haute  température  tous  les  gaz  auraient  le  même  coefficient  de  di- 
latation, et  que  ce  coefficient  ne  dépendrait  plus  de  la  pression. 

Conclusions  :  i""  Le  coefficient  de  dilatation  de  l'air,  déduit,  par  le  cal- 
cul, des  changements  de  force  élastique  que  subit  un  même  volume  tif 
gaz  enlre  0»  et  100%  est  0,00366; 

2**  Lorsqu'on  le  Réduit  des  changements  de  volume,  la  force  élastiqœ 
restant  constante,  on  trouve  0,00567  ; 

S"*  Ce  coefficient  varie  avec  la  nature  du  gaz  ;  il  s'approche  d'autan! 
plus  de  l'égalité,  que  la  pression  est  plus  faible,  ou  que  sa  densité  e>t 
moindre. 

4*  Les  coefficients  de  dilatation  sont  d'autant  plus  considérables, 
que  la  pression  devient  plus  grande. 

TABLEAU  DBS  COEFFICIENTS  DE   DIUTATIOR  DE  QUELQUES  GAZ. 

SOOS  VOLCME  SOCS   PKCSMO» 

QORSTANT.  CCNBTASTC. 

Hydrogène O.00S667  0.00:1061 

Air  atmosphérique 0,003665  0,003670 

Acide  carbonique 0,005688  0.0057iO 

Proloxyde  d'azote 0,0C5676  0.005791 

Acide  sulfureux 0,005845  O.O059O» 


L 
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539.  Th«wMMMMt«  *  Bir.  ~  Dans  la  délerminalion  des  hautes 

Ifiiipéralures,  ie  seul  inslniment  de  mercure  que  l'on  doive  employer 

esl  le  Ihermoinétre  i  air.    L'appareil  que    nous   avons  décrit  (537) 

pour  la  recherche  du  coefOcient  de  dilatation  de  l'air  peut  serrir  i  cet 

usage,  ear,  une  fois  >  connu,  on  pourra  déduire  de  l'équation  (1)  la 

nieur  T  de  la  température. 
Unedisposiliontrés-commode,  employée  par  M. Regnault.consisleenun 

biUonA  {fig.  338^  terminé  par 

nnlnberapitlaireà  robinelH.Le 

tdtma  itint  ouvert,  on  place  le 

ballon  dans  l'enceinte  dont  on 

teul  apprécier  la  températures. 

plis  on  ferme  le  robinet,  et  on 

marque  la  pression  baromélri- 

p#  H.  On  met  alors  l'appareil 

«  relation  avec  un  manomètre 

à  air  libre  ;  on  entoure  le  réser- 

niir  de  glace  fondante,  et  on 

'erse  dj  mercure  dans  le  ma- 

iiomèlre,  de  manière  à  l'amener 

j  un  Irait  de  repère  «.  On  me- 
sure la  diflërence  des  niveaux  A, 

el  on  note  la  pression  extérieure 

H',  On  a  alors  tout  ce  qu'il  faut 

pour  déierminer  la  température 

*  de  l'enceinte. 
.appelons  V  le  volume  du  bal- 

Imi  el  do  lube  capillaire  à  0-, 

0  le  ToluRie  du  lube  capillaire 

^  jusqu'au  Irait  a  à  la  température  (, 

la  pression  760  égale  à 


volume  de  l'air  à  0*  et  â 


»    'i  II-  - 


ïolume  de  l'air  à  x  ramené  à  0*  égale  à 
„  ('  +  fa)  J 


,(1J 


d'uij  l'on  déduira  x. 

On  peut  aussi  se  servir  de  cet  appareil 
lement,  il  faut  remplacer  le  ballon  de 
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Une.  Mais  le  platine  a  la  propriété  de  condenser  à  sa  surface  de  lair 
qu'il  laisse  dégager  aux  températures  élevées;  de  plus,  ainsi  qu'il  ré^ 
suite  des  expériences  de  MM.  Deville  et  Troost,  il  devient  è  ces  im^- 
ratures  perméable  aux  gaz.  11  est  donc  préférable  d'employer  un  baUoo 
en  porcelaine,  et  de  se  servir  d'iode  comme  substance  Ûiermométnqw. 
Ce  corps,  en  raison  de  sa  grande  densité,  donne  des  résultais  pli> 
précis. 

540.  ApplIcatioB  des  e<»emciMMa  de  diteUitfcim  *  ht  cMit»- 
tloB  da  iMiromètre.  —  Pour  que  les  observations  baromélnqn^ 
soient  comparables  entre  elles,  il  faut  que  les  hauteurs  des  coloonesde 
mercure  soulevées  soient  à  la  même  lempéralure.  Il  importe  dooc, 
pour  l'évaluation  exacte  et  certaine  de  la  pression  atmospliérique,  ^ 
ramener  toutes  les  observations. à  ce  qu'elles  seraient  à  une  tempén- 
ture  déterminée.  Les  physiciens  ont  choisi  la  température  0*,  la  qik^ 
tion  à  résoudre  est  donc  celle-ci  :  la  hauteur  de  la  colonne  mercohriV 
est  H  à  la  température  t,  quelle  est  la  hauteur  de  cette  même  gdIoiio' 
à  0%  la  pression  atmosphérique  restant  la  même?  Pour  cela,  on  sait  qiK 
les  hauteurs  faisant  équilibre  à  une  même  pression  sont  en  raison  in- 
verse des  densités  du  mercure,  on  a  donc  : 

ht  ""  (U  ' 
d'autre  part,  on  a  (329) 

dt  _      i 

donc 


ho  1 


ht  ^i -h ta' 

mais  on  sait  que  k  =  êttÂî 

,                            ,              ht  bbbOht 

donc  ho  = —r-  z-  ' 


.       _J_       5550  -h  t 
"^  5550 

A  cette  première  correction,  il  faut  en  ayouter  une  autre,  qui  porte  sut 
l'allongement  de  la  règle  métallique,  sur  laquelle  on  Ut  la  haut<iir. 
Or  chaque  division  de  la  règle  représentant  1  millimètre  à  0*,  àe^vfi 
\-\-Uht  degrés,  /  étant  le  coefîicient  de  dilatation  linéaire  de  la  règl^. 
et  la  hauteur  ht  deviendra  ht  (t  +  U)  ;  on  a  donc  finalement  : 

.    _ht(\  -hU)  _bhhOht(\-hU) 
'"■     \-hkt    ""5550 -h/ 

34i.  tteasité  des  gas.  —  On  définit  ordinairement  b  densité 
d'un  gaz,  le  rapport  du  poids  d'un  volume  de  ce  gaz  au  poids  d'an 
même  volume  d'air  dans  les  mêmes  circonstances  de  température  et  à" 
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W 


pmsfon.  Comme  les  fluides  élastiques  ont  lous  à  peu  près  le  même 
coellicient  de  dilalalion,  et  que  la  loi  de  Hariolte  esl  très-sensiblement 
mie.  on  peut  oinsidêrer  le  rapport  du  poids  d'un  gaz  au  poids  d'un 
loènie  Tolume  d'air  comme  constant,  quelles  que  soient  la  tempéra- 
luK  et  la  pression  â  laquelle  on  opère.  Néanmoins,  pour  cette  déler- 
laination,  on  choisit  la  température  de  0*  el  la  pression  de  760  mil- 
limètres. 

BiotetArago,  les  premiers,  ont  employé  dans  cette  recherche  un  pro- 
•.iié  semblable  i  celui  qui  sert  pour  les  liquides.  Ce  procède,  modiflé 
par  m.  Dumas  et  Boussin- 
mult,  présente  l'inconvénient 
d'introduire  des  corrections 
ilélicalo,  qui  rendent  néces- 
sïirement  les  résultats  în- 
lerliitts.  Une  méthode  plus 
^de  est  celle  imaginée  par 
t.  Hegnaull,  méthode  qui 
upprime  toute  correction,  et 
innule  les  diverses  causes 
l'erreur. 

Uéiitodi  de  M.  RegnauU. 
-In ballon  de  10  titres  en- 
iron  de  capacité  est  mis  en 
«lalion  par  Tintermédiaire 
l'un  tube  à  (rois  branches 
^K  un  baromètre  manomè- 
KTf{fig.  539),  etunema- 
hine  pneumatique,  ou  un 
ppareil  producteur  de  gaz. 
e  ballon  étant  placé  dans  la 
lace  Tondante,  on  fait  le  vide 
i^si  exactement  que  possi- 
l<^.  et  on  le  remplit  de  gaz 
c  à  la  pression  H.  On  pèse  le  ballon  plein  de  gai.  Soit  P  son  poids. 
I  fait  de  nouveau  le  vide,  et  on  ol)serTe  la  différence  de  niveau  h 
ins  les  tubes  T  et  T'.  Cette  différence  mesure  la  force  élastique  du 
E  qui  reste  dans  le  ballon.  Une  seconde  pesée  donne  le  poids  p  du 
Non  rempli  de  gai  à  la  pression  A.  ftonc  la  différence  P  — p,  entre 
'  poids  obtenus,  eiprime  le  poids  du  gaz  qui  remplit  le  ballon  i  la 
e^sion  H  —  h.  Ce  poids  ramené  !>  la  pression  de  760  millimètres  «era 
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répétant  pour  l'air  sec  la  même  série  d'opérations,  on  obtient  pour 
poids  d'un  même  volume  d'air  &  0*  et  à  760  millimètres  : 
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En  divisant  x  par  y  on  aura  la  densité  du  gaz. 

^___ar_P--p    W  —  h' 

Remarque.  —  Pour  exécuter  les  diverses  pesées,  M.  Regnault  faî! 
équilibre  à  son  ballon  au  moyen d*un  second  ballon  fermé  de  même  vo- 
lume,  et  façonné  avec  le  même  verre.  On  accroche  les  deux  ballons  sou> 
les  plateaux  d'une  balance  ;  de  cette  manière,  ils  déplacent  le  mèny 
volume  d*air,  et  on  évite  ainsi  les  incertitudes  qui  proviennent  des  va- 
riations dues  aux  changements  de  température,  de  pression  et  de  coid- 
position  de  Tair  qui  peuvent  se  produire  dans  le  cours  des  opérât  ioib. 

Poids  d'un  litre  (Tair.  —  La  méthode  précédente  permet  d'obtenir  I»- 
poidsd*unlitred'aîrsecàO*  etàla  pression  de760  millimètres.  M.  Regnault 
employait  le  même  ballon  compensé,  qui  a  servi  à  la  recherche  des  den- 
sités. Il  déterminait  d'abord  le  poids  P  d'air  sec  qui  le  remplissait  à  0* 
et  sous  la  pression  de  760  millimètres.  Ce  poids  étant  trouvé,' il  ne  lai 
restait  plus  qu'à  mesurer  le  volume  du  ballon  à  0*.  Pour  cela,  il  le  pe- 
sait successivement  plein  d'eau  distillée  récemment  bouillie  ei  pkin 
d'air  sec.  La  diflérence  de  poids  p  indiquait  l'excès  du  poids  de  Ytoa 
sur  celui  de  l'air.  En  appelant  x  le  poids  de  l'eau  et  a  celui  de  l'air,  oo 
n  p  =  x  —  ay  d'où  x=p-h  a.  Nais  cette  eau  était  à  0*  quand  elle  rem- 
plissait le  ballon;  pour  obtenir  le  poids  de  l'eau,  qui,  à  la  température 
de  4*,  remplirait  le  ballon,  il  faut  diviser  ce  no{nbre  par  la  deRsit<^  di- 
l'eau  à  0* .  11  est  évident  que  le  nombre  de  grammes  obtenus  P  expri- 
mera en  centimètres  cubes  le  volume  Y  du  ballon  à  0*.  En  divisaoi  P 
par  V,  on  aura  le  poids  en  grammes  d'un  centimètre  cube  d'air. 
M.  Regnault  a  trouvé  le  nombre  0«^,00i293,  donc  le  poids  de  1  litrv 
d'air  est  égal  à  1»%293. 

342.  Poids  apéeliiqae  de  l'air  et  des  astres  gas.  —  Le  poid« 
spécifique  d'un  corps  étant  le  poids  de  l'unité  de  volume  de  ce  corps,  od 
voit  que  0'%00i293  représente  celui  de  l'air,  si  l'on  prend  le  centimètre 
cube  pour  unité  de  volume. 

Si,  d'autre  part,  d  est  la  densilé  d'un  gaz  par  rapport  à  Tair,  P  etpk^ 

poids  d'un   même  volume  Y  de  ce  gaz  et  d'air,  on  a  par  dêfinitioi^ 

p 
d  =  p;  (24)  d'où  P  =:  P  d  et  comme  on  peut  calculer  le  poids  d'un 

volume  Y  d'air,  F  =  0»',001293  Y,  il  vient  enfin  pour  le  poids  du  vo- 
lume Y  de  gaz 

P  =  0»%001293  Y  d 

K  une  température  t  et  à  une  pression  H,  le  poids  d'un  centimètre 
cube  d'air  sera  : 
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et,  enGn,  le  poids  d'un  centimètre  cube  de  gaz,  dont  la  densité  est  d, 
sera  : 

H 


0<%00i293  d 


(1  -+-  Oit)  760' 


.*. 


TABLEAU  DE  LA  DER8ITB  ET  DU  POIDS  D  Ulf  LITRE  DES  PRINCIPAUX  GAZ 

A  G»  ET  A  76(r". 

CAS.  IBlfMTé.  POIDS  DD    LITRE. 

Oxygène 1,10j6  1,43 

Axote 0,971  1,36 

Hydrogène 0.0S93  0,090 

Chlore î,42  3,135 

Acide  carbonique 1,529  1,977 

Oxyde  de  carbone 0,957  1,834 

Acide  sulfureux 2,195  2,73 

Adde  sulfhydrique 1.1912  1,536 

Protoiyde  d'azote 1,527  1,970 

Bioxyde  d'azote 1,039  1.343 

Cyanogène 1,806  2,330 

Hydrogène  protocarboné 0.559  0,727 

Hydrogène  bicarboné 0,985  1.274 

Gaz  ammoniac 0,597  0,769 

Adde  chlorhydrique 1,247  1,589 


CHAPITRE  m 

CHANGEMENTS  D'ÉTAT  DES  CORPS.  VAPEURS. 

543.  FBflioB.  —  Le  premier  effet  physique  de  la  chaleur  sur  les 
corps  solides  est  d*augmenter  leur  volume  ;  mais  cette  dilatation  a  une 
hraite  au  delà  de  laquelle  les  corps  deviennent  liquides.  Ce  changement 
d*état  s^appelle  la  fusion.  Le  phénomène  de  la  fusion  est  soumis  à  deux 
lois  : 

PRBMifcRE  LOI.  —  Un  corps  solide  commence  toujours  à  fondre  à  la 
même  température,  sauf  quelques  exceptions  qu'on  peut  généralement 
expliquer.  C'est  cette  température  que  Ton  appelle  température  du  point 
de  fusion,  et  qui  constitue  un  caractère  spécifique  propre  à  chaque 
corps.  Il  y  a  de  grandes  difTérences  entre  les  points  de  fusion  des  di- 
vers corps.  Les  uns  fondent  aux  températures  les  plus  basses,  exemple  : 
acide  carbonique  solide,  mercure  solide  ;  d'autres,  à  des  températures 
assez  basses,  comme  la  glace,  le  phosphore,  la  cire;  d'autres,  aucon- 
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traire,  exigent  pour  se  fondre  les  températures  les  plus  haates  que 
Ton  puisse  produire,  comme  le  fer,  i*acier,  Tor  et  le  plalme.  A  mesure 
que  l*on  parvient  à  obtenir  des  températures  de  plus  en  plus  éleTêe>. 
on  arrive  à  liquéfier  un  plus  grand  nombre  de  corps.  Dans  ces  dernière^ 
années,  MM.  Deville  et  Debray  sont  parvenus  à  fondre  facilement  lepb- 
line,  et  M.  Despretz  a  réussi  à  liquéfier  le  bore,  le  silicium,  et  à  ramollir 
le  charbon  sous  Taction  de  la  chaleur  développée  par  Tare  voltaïqu'* 
d'une  pile  puissante. 


TABLEAU  DES  POINTS  DE  FUSION  DE  QUELQUES  CORPS. 

Acide  carbonique  solide —  79* 

Mercure —  iO^ 

Glace 0* 

Phosphore 44,1 

Cire 64 

Souflre 115 

ÉUin «28 

Plomb 332 

Argent iOQO 

Or 1200 

Fer IbOO 

Platine HOOO 

DEUxiftME  LOI.  —  Pendant  toute  la  durée  de  la  fiuùm^  la  Umpén- 
lure  du  corps  reste  constante;  du  moins  le  solide  en  fusion  reste  à  b 
même  température,  mais  le  liquide  provenant  de  cette  fusion  peut  ^'é- 
chauffer  si  Ton  n'a  pas  le  soin  de  l'agiter  constamment  :  la  chaleur  ab- 
sorbée pendant  cette  action  s'appelle  c^aifur  de  ftmon  (580). 

344.  SoUdlHeatloB.  —  Quand  on  abaisse  suffisamment  la  tempe- 
rature  d'un  corps  liquide,  il  peut  reprendre  Tétat  solide  Ce  phénomrâf 
constitue  la  solidification  ;  il  est  soumis  aux  lois  suivantes  : 

PRKHiàRB  LOI.  —  Un  corps  liquide  commence  à  se  solidifier  au  point 
où  le  même  corps  solide  commence  à  se  liquéfier;  en  d'autres  termes,  1^ 
point  de  solididcation  est  le  même  que  celui  de  la  fusion  :  aussi  peut-oo 
avoir  dans  deux  vases  difTérenls  entourés  de  glace  fondante  de  la  giac^ 
à  0*  qui  ne  fond  pas,  et  de  l'eau  à  0'  qui  ne  se  congèle  pas. 

Deuxième  loi.  —  La  température  demeure  constante  pendant  Umte  le 
durée  de  la  congélation.  —  Cette  loi  se  vérifie  lors  même  que  par  us 
artifice  quelconque  on  a  pu  conserver  le  corps  liqui4e  ai]-<lessous  de 
son  point  de  congélation.  Ainsi,  si  l'on  prend  de  l'eau  un  peu  au- 
dessus  de  0*  et  qu'on  l'entoure  d'un  mélange  réfrigérant  à  —  15*. 
un  thermomètre,  placé  au  milieu  de  cette  masse  d'eau,  s'abai>se: 
en  opérant  avec  précaution,  on  peut  abaisser  la  température  au-des- 
sous du  point  de  congélation  et  même  l'amener  jusqu'à  —17*  ;  nui<, 
si  alors  on  vient  à  agiter  le  vase  ou  à  jeter  dans  l'eau  un  cristal  de  glace, 
aussitôt  le  liquide  se  prend  en  masse,  et  la  température  remonte  à  0*. 
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545.  CHmÊÊgtmmmtm  de  wohunc  pendant  Ut  ftwio»  et  Ut  — Mdl- 

itloB.  —  Qnand  un  corps  entre  en  fusion,  on  remarque  un  chan- 
gement  brusque  de  volume  et  pour  le  plus  gprand  nombre  des  corps  il  y 
a  dilatation  ;  inversement,  quand  un  corps  se  solidifie,  on  observe  en 
général  une  contraction.  Il  y  a  néanmoins  quelques  substances  qui  en 
se  congelant  éprouvent  une  augmentation  de  volume  et  par  suite  une 
diminution  de  densité.  Ainsi,  à  0*,  la  densité  de  la  glace  est  0,9,  tandis 
que  celle  de  Teau,  à  la  même  température,  est  0,9'J98.  L*eau  se  dilate 
donc  en  se  congelant.  Cet  accroissement  de  volume  est  prouvé  par  ce 
seul  fait,  que  la  glace  flotte  à  la  surface  de  Teau.  On  le  démontre  direc- 
tement par  une  expérience  due  à  Huyghens.  On  remplit  d'eau  à  4*  ou 
5*  on  canon  de  fusil  bouché  hermétiquement.  Si  on  le  refroidit  dans 
uo  mélange  réfirigérant,  il  ne  tarde  pas  à  se  fendre  dnns  toute  sa  lon- 
gueur; en  même  temps  une  lame  de  glace  sort  à  travers  la  fente.  Des 
liombes,^  remplies  d*eau  et  exposées  à  la  gelée,  peuvent  se  briser  par  la 
force  expansive  de  la  glace  au  moment  de  la  solidification. 

La  fonte  de  fer,  le  bismuth,  produisent  des  eflets  analogues.  C'est 
par  l'expansion  qui  accompagne  la  solidification  que  la  fonte  peut  se 
mouler  et  reproduire  en  relief  les  traits  les  plus  fins.  Enfin,  la  force 
expansive  de  la  glace,  qu'on  peut  évaluer  à  ^,  explique  un  grand  nom- 
bre de  faits  qu'on  observe  en  hiver,  tels  que  le  tûrisement  des  vases  et 
des  tuyaux  de  conduite  remplis  d'eau,  la  rupture  et  la  destruction  des 
plantes,  par  suite  de  la  congélation  de  la  sève. 

346.  WmHaMMm  ém  polat  de  tariom  et  de  ■olIdiflMitliNi.  — 
Les  circonstances  dans  lesquelles  s'opère  la  fusion  peuvent  faire  varier 
la  température  de  liquéfaction.  W.  Thomson,  le  premier,  en  compri- 
mant la  glace  dans  un  appareil  semblable  au  piézomètre  d*(Ersted,  a 
reconnu  que  le  point  de  fusion  de  cette  substance  s'abaisse  d'une 
manière  notable.  Sous  une  pression  de  17  atmosphères,  l'abaissement 
esl  de  —  t)«,1 29.  Tyndall  a  fait  des  expériences  que  l'on  ne  peut  expli- 
quer qu'en  admettant  que,  sous  l'action  d'une  compression  très- 
grande,  la  glace  fond  au-dessous  de  0*.  Par  exemple,  lorsqu'on  com- 
prime fortement  des  fragments  de  glace  entre  deux  plaques  de  bois,  où 
1  on  a  creusé  deux  cavités  en  forme  de  calotte  sphérique,  on  obtient 
une  lentille  de  glace  parfaitement  limpide. 

Sous  l'influence  de  la  pression,  une  partie  de  la  glace  a  passé  à  l'état 
liquide  et  s^st  infiltrée  entre  les  divers  fragments  ;  mais  alors,  n'étant 
plus  comprimée,  elle  a  dû  se  solidifier,  de  manière  à  se  souder  à  la 
gJace  restante  pour  former  une  masse  continue.  C'est  en  se  basant  sur 
des  expériences  de  ce  genre  que  l'on  peut  expliquer  aujourd'hui  le 
mouvement  des  glaciers  à  travers  les  vallées,  la  glace  pouvant  être  con- 
•^idérée  commo  une  matière  plastique  par  voie  de  pression  et  non  par 
voie  de  traction. 

Une  expérience  de  Bunsen  prouve  indubitablement  que  la  température 
de  fusion  varie  avec  la  pression.  Dans  un  tube  fermé,  on  met  en  AB 
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Fig.  340. 

347. 


(fig.  540)  la  substance  à  étudier,  en  BCD  du  mercure,  et  en  DE  de  r^ir 
qui  doit  servir  de  manomètre.  En  chaufTant  dans  un  bain  la  partie  iih 
férieure  de  cet  appareil,  on  détermine  une  augmentation  de  Tolomedti 

mercure  contenu  dans  le  gros  tube,  et  par  suite  nn^ 
compression.  On  peut  donc  mesurer  â  la  fois  la  pres- 
sion et  la  température  à  laquelle  commence  la  fusion 
en  AB.  Bunsen  a  pu  constjiter  ainsi  que  la  glace  fond 
au-dessous  de  0*  lorsqu'on  la  soumet  à  une  fi«te 
compression  :  il  en  est  de  même  des  corps  qui  préseih 
tent,  comme  Teau,  la  propriété  de  se  contracter  n 
passant  de  Tétat  solide  à  Fétat  liquide. 

Au  contraire,  d'autres  corps,  tels  que  le  blaoc  de 
baleine,  la  paraffine,  et  en  général  ceux  qui  se  dila- 
tent en  passant  de  Tétat  solide  à  l'état  liquide,  ont  de> 
points  de  fusion  de  plus  en  plus  élevés,  à  mesure  que 
la  pression  augmente  ;  exemple  :  le  blanc  de  baleine 
fond  à  47', 6  sous  la  pression  de  1  atmosphère,  à  49",? 
sous  75  atmosphères,  et  à  50*, 9  sous  156  atmo- 
sphères. 
I.  —  Dans  quelques  cas  particuliers,  la  température 
d'un  liquide  peut  être  abaissée  au-dessous  de  sa  fusion.  Cest  sur  Teaa 
que  ce  phénomène  a  été  observé  pour  la  première  fois  par  FahrenheiL 
Gay-Lussac  a  pu  refroidir  de  l'eau  à  —  42*  dans  un  vase  recooTcrt 
d'une  couche  d*huile,  et  Despretz  a  vu  le  même  fait  se  produire  d3n> 
un  thermomètre  rempli  d'eau  récemment  bouillie  ;  l'eau  même  peut 
atteindre  la  température  de  —  20'  :  si  i  ce  moment  on  y  projette  ue 
petit  cristal  de  glace,  aussitôt  l'eau  se  solidifie  et  la  température  remoni** 
à  0*.  M.  Gernez  a'constaté  les  mêmes  faits  sur  le  soufre  et  le  phosphore. 
Nous  citerons  enfin  les  .expériences  de  M.  DuFour  :  des  petites  sphèn^ 
d'eau,  flottant  librement  au  milieu  d'un  liquide  de  même  densité,  peu- 
vent demeurer  liquides  jusqu'à  20*  au-dessous  de  zéro  ;  des  goutle<  de 
soufre  ou  de  phosphore,  refroidies  jusqu'à  20*  au-dessous  de  zéro,  peu- 
vent rester  limpides  dans  une  dissolution  de  chlorure  de  zinc,  l^ft^ 
toutes  ces  expériences,  le  contact  d'un  fragment  du  même  corps  amH)e 
une  solidification  brusque. 

Un  phénomène  analogue  peut  se  présenter  dans  le  cas  de  di^o- 
lution  des  solides  dans  les  liquides  ;  il  a  reçu  le  nom  de  sursatit- 
ration. 

Si,  dans  un  tube,  on  prépare  à  chaud  une  dissolution  saturée  de  su^ 
fate  de  soude,  et,  qu'après  avoir  expulsé  Fair,  on  le  ferme  à  la  lampe, 
la  dissolution  restera  limpide  en  se  reHroidissant,  quoiqu'elle  soit  pla< 
que  saturée,  car  ce  sel  est  plus  soluble  à  chaud  qu'à  froid  ;  vient-on  à 
briser  le  tube  :  la  cristallisation  se  fait  brusquement,  et  en  même  temp> 
il  y  a  dégagement  de  chaleur. 
En  résumé,  un  liquide  ne  se  solidifie  pas  toujours  au  moment  où  ii  i 
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atteint  son  Térilable  point  de  congélation,  mais  il  y  revient  toujours 
quand  le  changement  d*état  commence  à  se  produire. 

348.  VaporiMitlon.  —  Un  grand  nombre  de  liquides  exposés  b 
l'air  libre,  à  la  température  ordinaire,  diminuent  de  volume,  et  fi* 
Dissent  par  disparaître.  L*eau,  l'alcool,  Tétbor,  le  sulfure  de  carbone, 
sont  dans  ce  cas.  Ces  corps  changent  d'état;  ils  deviennent  gazeux.  On 
dit  alors  qu'ils  se  vaporisent,  ou  qu'ils  se  transforment  en  gaz  que  Ton 
désigne  plus  particulièrement  sous  le  nom  de  vapeurs.  Certains  liquides 
ne  se  réduisent  pas  en  vapeurs  à  la  température  ordinaire.  Si  Ton 
place,  par  exemple,  sous  une  cloche  du  chlorure  de  baryum  eï  de  Tacide 
sulfurique,  le  chlorure  reste  limpide,  ce  qui  prouve  que  Pacide  n'émet 
pas  de  tapeurs  à  cette  température  ;  il  en  est  de  même  du  mercure  à 
0*.  Mais  ce  liquide  donne  des  vapeurs  sensibles  à  10*,  comme  on  peut 
le  reconnaître  en  suspendant  une  feuille  d'or  dans  un  flacon  contenant 
une  couche  de  mercure.  La  feuille  blanchit  dans  une  certaine  étendue, 
pourvu  qu*elle  ne  soit  pas  trop  éloignée  de  la  surface  du  mercure.  En 
général,  on  peut  dire  que  la  plupart  des  liquides  se  réduisent  en  va- 
peurs quand  la  température  est  suffisamment  élevée. 

Les  liquides  ne  sont  pas  les  seuls  corps  qui  puissent  se  volatiliser  à 
ta  température  ordinaire  ;  l'iode,  le  camphre,  la  ^lace,  jouissent  de 
ceft/»  propriété.  Mais  c'est  surtout  par  une  élévation  de  température 
ipie  la  transformation  des  corps  solides  en  vapeurs  devient  facile.  Ainsi 
!<>  soufre  à  4:20*,  le  zinc  au  rouge,  et  les  autres  métaux  sous  faction  de 
la  chaleur  développée  par  l'arc  voltak|ue,  peuvent  se  changer  en  sub- 
stances gazeuses. 

519.  FormatloB  des  Yapcors  dans  le  vide.  Force  -élastlqoe. 
—  Il  n'existe  aucune  différence  de  nature  entre  les  vapeurs  et  les  gaz. 
On  doit,  au  contraire,  admettre  leur  identité.  En  effet,  le  caractère  des 
^az,  c'est  d'être  expansibles,  et  d'avoir  une  force  élastique  ou  tension. 
L^  vapeurs,  comme  les  gaz,  font  elTort  pour  se  répandre,  et  exercent 
ane  pression  contre  les  parois  des  vases  qui  les  renferment.  Pour  le 
'i«^montrer,  on  prend  plusieurs  baromètres  placés  dans  la  même  cu- 
vette. On  laisse  l'un  d'eux  A  (fig.  34i)  intact,  et  on  introduit  dans  les 
antres  B  et  C,  à  l'aide  d*une  pipette,  de  l'eau,  de  l'alcool  en  quantité 
suffisante,  pour  qu1l  y  ait  dans  tous  un  excès  de  liquide.  Aussitôt  on 
roft  se  produire  une  dépression  d.ms  la  colonne  mercurielle.  11  s'est 
donc  formé- des  substances  gazeuses  incolores,  ayant  une  force  élastique 
qui  pèse  sur  le  mercure,  et  qui  se  mesure  par  l'abaissement  qu'il 
éprouTe.  De  plus,  les  dépressions  inégales  indiquent  que  les  tensions 
acquises  dépendent  de  la  nature  du  liquide.  Cette  première  ressem- 
itbince  des  Sapeurs  et  des  gaz  conduit  à  étudier  les  questions  suivantes  : 
L^  vapeurs  suivent- elles  la  loi  de  Mariotte?  Ont-elles  le  même  coefïî- 
rient  de  dilatation?  Ici,  il  y  a  deux  cas  à  distinguer  :  celui  où  la  va- 
f«eur  est  en  contact  avec  son  liquide  générateur,  et  celui  où  tout  le 
liquide  s'est  vaporisé. 
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Phhiu  C4S  :  Yapeun  salurties.  Tetaiùn  maxima^  —  K  on  consi- 
dère une  vapeur  en  présence  d'un  eicés  de  liquide  dans  le  tube  t»n>- 
mélrique.  on  reconnaît  que  sa  force  élastique,  pour  une  tempt'niaii' 
donnée,  resEe  invariable,  quel  que  soit  le  volume  occupé  par  la  vapMir. 
Pour  le  prouver,  on  plonge  dans  une  cuvelte  proftHide  un  baraméln'  \ 


rig.34l. 
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{jig.  542),  dans  lequel  on  n  introduit  un  excès  de  liquide.  On  rmur- 
que  alors  qu'en  soulevant  ou  en  abaissani  le  tube,  le  niveau  lï  it« 
mercure  reste  constant,  tant  qu'il  y  a  du  liquide  dans  le  tube.  Ce  lui 
s'explique  facilement  :  quand  on  soulève  le  tube,  une  nouvelle  quanti:* 
de  vapeur  se  Torme  aux  dépens  du  liquide;  quand  on  l'abaisse,  c'nt 
le  contraire  qui  se  passe,  une  partie  de  la  vapeur  se  liquéfie;  quvui 
la  tension  acquise,  elle  demeure  indépendante  du  volume  occn|v, 
cfHnme  le  prouve  l'invariabilité  de  la  colonne  mercurielle.  On  dil  ik<^ 
que  la  vapeur  a  une  Uution  maxima,  ou  que  l'espace  est  saluir  it 
vapeur;  on  dit  également  que  la  vapeur  est  salurantt,  et  plu%  souiii^ 
quoique  moins  justement,  qu'elle  est  talurée. 

Deuxième  c»s  :  Vapeur»  non  saluries  ou  dilaUa.  —  Si  U  vipeur 
n'est  plus  en  contact  avec  son  liquide,  sa  tension  varie  avec  le  «rfuiw.  | 
suivant  la  loi  de  Mariotle,  tant  que  l'espace  n'est  pas  saturé,  c'c»!-^ 
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dire  tant  qu  elle  n*est  pas  à  son  maximum  de  tension.  11  en  est  de 
même  des  gaz,  lorsqu'ils  n'ont  pas  atteint  leur  point  de  liquéfaction, 
oa,  ce  qui  revient  au  même,  lorsqu'ils  ne  sont  pas  à  leur  maximum  de 
tension. 

550.  lallveiiee  de  la  tempénitare.  —  Lorsqu'on  chauffe  un 
^,  il  se  dilate,  et  il  augmente  d'une  fraction  de  son  volume  pour 
un  échaufTemenl  déterminé.  Si,  autour  du  tube  barométrique  T'  qui 
contient  de  l'éther,  par  exemple,  on  place  un  manchon  rempli  d'eau 
chande,  le  volume  occupé  par  l'éther  augmente  très-rapidement, 
et  s'il  n'y  a  pas  excès  de  liquide,  on  trouve  que  la  vapeur  a  très-sensi- 
blement augmenté  de  la  même  quantité  que  l'air  pour  une  même 
Tanalion  de  température.  Les  vapeurs  dilatées  obéissent  à  la  loi  de 
Mariotte  et  à  la  loi  de  la  dilatation  du  gaz,  en  sorte  que  la  formule 

7—, — ;  =  i -,  que  nous  avons  trouvée  pour  les  gaz,  leur  est  ap- 

1  -h  ar  1  -h  af 

plicable.  Mais,  s'il  y  a  excès  de  liquide,  il  se  forme  de  plus  en  plus  de 
Tapeur,  et  la  tension  maxima  augmente  d'une  manière  considérable.  On 
voit  donc  que  les  vapeurs  non  saturées,  sèches  ou  dilatées,  obéissent 
au  mêmes  lois  que  les  gaz,  quand  le  volume  et  la  température  varient; 
nuis  lorsqu'elles  sont  en  présence  de  leur  liquide,  elles  suivent  des 
lois  difTérentes  de  celle  des  gaz.  À  chaque  température  correspond  une 
tension  maxima  indépendante  de  l'espace  occupé  par  la  vapeur,  tant 
que  cet  espace  n'est  pas  assez  grand  pour  permettre  la  vaporisation 
Jofaie  du  liquide.  Les  gaz  pris  dans  leur  état  de  liquéfaction  rentrent 
êfidemment  dans  ce  dernier  cas.  l'/identité  existe  donc  entre  les  gaz  et 
les  vapeurs. 

551.  FormatloB  des  ▼apeara  dmmm  les  yax.  —  i>alion,  en  étu- 
diant la  production  des  vapeurs  dans  un  espace  contenant  un  gaz,  a 
établi  la  loi  suivante  :  La  force  élastique  maxima  (Tune  vapeur,  à  une 
température  dotinée,  est  la  même  dans  les  gaz  que  dans  le  vide.  Pour  la 
TériGer,  on  se  sert  d'un  appareil  imaginé  par  Gay-Lussac.  Cet  appareil 
>«»  compose  d'un  gros  tube  T  (fig.  343)  gradué,  muni  à  ses  deux  extré- 
mités d'une  douille  à  robinet.  Ce  tube  communique  avec  un  second  T' 
plus  long  et  ouvert.  L'appareil  étant  bien  desséché,  on  le  remplit  de 
mercnre,  et  on  visse  au-dessus  du  tube  un  ballon  plein  d'air  sec.  On 
ouvre  ensuite  les  trois  robinets,  le  mercure  s'écoule,  et  une  partie  du 
^'az  pénètre  dans  le  tube.  Quand  la  quantité  d'air  introduite  est  sufll- 
^ante,  on  ferme  les  robinets,  et  on  ramène  la  pression  extérieure  à 
celle  de  l'atmosphère,  en  versant  du  mercure  par  le  petit  tube,  jusqu'à 
*.f  que  le  liquide  s'élève  à  la  même  hauteur  dans  les  deux  branches. 
<*n  note  le  volume  Y.  On  remplace  alors  le  ballon  par  un  robinet  à  cu- 
vette R,  et  l'on  verse  quelques-  gouttes  d'un  liquide  dans  Tentonnoir. 
En  faisant  tourner  plusieurs  fois  le  robinet  R,  on  fait  pénétrer  dans  le 
tube  Tune  petite  quantité  de  liquide.  Bientôt  Tair  se  salure  de  vapeur, 
^  le  mercure  descend  peu  à  peu  dans  le  tube  T,  et  monte  dans  le 
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tube  T'.  On  ramène  le  mercure  ï  son  volume  primitif  V,  en  lemnl  dr 
nouveau  du  mercure.  La  différence  des  niveaux  mesure  raccroisseoirni 
de  force  élastique  dû  à  la  formation  de  la  vapeur.  On  (route  que  w[<> 
force  élastique  est  la  même  que  celle  que  l'on  observe  dans  le  tide  >  ii 
même  température. 
Lorsqu'on  opère  avec  des  liquides  tels  que  l'alcool  et  l'éther.  q» 


Fig.  3C. 


Fig.3*4. 


dissolvent  les  corps  gras,  dont  le  robinet  supérieur  est  enduit,  m  |"^ 
fère  employer  l'appareil  suivant,  dû  aussi  ji  Gaj'-Lussac,  dans  itap^  ^ 
gros  tube  T  (/ig.  3U)est  fermé  à  sa  partie  supérieure.  On  leretqili'^ 
mercure  par  le  bas,  puis  on  y  fait  passer  le  gai  sec  par  le  rotxoH  ■' 
On  verse  dans  la  branche  T'  une  petite  colonne  d'ètber.,  et  oo  l'  ''" 
passer  dans  l'autre  tube,  en  laissant  écouler  du  mercure  par  k  l»> 
Comme  le  niveau  s'aliaisse  plus  rapidement  en  T'  qu'en  T,  le  liq»"*' 


LOIS  DES  YÂPEURS.  437 

arrive  à  la  jonclion  des  tubes,  et  ^asse  en  partie  dans  le  gros.  L'expé- 
rience s'achève  ensuite  comme  dans  le  premier  appareil. 

552.  Lot  dm  inékuiffe  des  gmm  et  des  vapeiira.  —  Lorsque  des 
vapeurs  se  mélangent  à  des  gaz,  la  force  élastique  du  mélange  est  égale 
à  la  somme  de  celles  qu''aiiraient  les  gaz  et  les  vapeurs,  s'ils  occupaient 
séparément  le  volume  du  mélange.  —  Cette  loi,  due  à  Dalton,  a  été 
TériGée  par  les  expériences  de  N.  Regnault.  Elle  s'applique  aux  vapeurs 
saturées  ou  non  saturées. 

Pour  bien  comprendre  le  sens  des  lois  que  nous  venons  d'établir, 
nous  allons  en  faire  l'application  à  la  solution  des  questions  suivantes  : 

1*  Connaissant  le  volume  d'un  gaz  saturé  de  vapeur  à  une  tempéra- 
ture /,  sous  une  pression  H ,  calculer  le  volume  Y'  du  gaz  sec  à  la  tem- 
pérature ('  et  à  la  pression  H^ 

Désignons  par  F  la  tension  maxima  de  la  vapeur  à  la  température 
/.  D'après  la  loi  précédente,  la  tension  du  gaz  sec  sera  à  la  même  tem- 
pérature H — F.  On  aura  donc  la  relation  connue  (327)  .- 

\''_i-hoit'     H  — F 

V  -"TT^^     H'     " 

^  Étant  donné  le  volume  Y  d'un  mélange  de  gaz  et  de  vapeurs  à  la 
température  (  et  à  la  pression  H,  trouver  le  volume  Y'  du  mélange  à  une 
antre  température  l'  et  à  la  pression  H',  ce  mélange  étant  dans  les  deux 
cas  en  contact  avec  le  liquide.  La  solution  est  facile  ;  car  F  et  F'  étant 
la  tension  des  vapeurs  du  liquide  à  /•  et  à  /'*,  H — F  et  H' — F'  repré- 
senteront dans  les  deux  cas  les  tensions  du  gaz  seul,  et,  d'après  la  for- 
amie  trouvée  (327),  on  aura  : 

Y  ""i-ha/  "  H'  — F'" 

355.  UqaéfisetioB  des  yai  et  des  Tapeurs.  —  Les  vapeurs,  pla- 
cées dans  certaines  conditions,  peuvent  prendre  l'état  liquide.  Il  en  est 
de  même  des  gaz,  qu'on  doit  considérer  comme  des  vapeurs  très- 
éloignées  de  leur  point  de  saturation.  Pour  les  liquéfier,  il  su  (lira  donc 
de  les  amener  à  leur  tension  maxima  ;  à  ce  moment,  la  moindre  dimi- 
nution de  volume  ou  de  température  les  fera  passer  à  l'état  liquide.  Pour 
arriver  à  ce  résultat,  on  emploie,  ou  un  abaissement  de  température, 
ou  une  augmentation  de  pression,  ou  bien  les  deux  moyens  réunis. 

1*  Action  du  froid.  —  Certains  gaz  peuvent  êlre  obtenus  liquides  par 
un  simple  abaissement  de  température;  il  suffit,  pour  cela,  de  diriger 
le  courant  gazeux  à  travers  un  tube  entouré  d'un  mélange  réfrigérant  : 
c'est  ainsi  qu'on  obtient  l'acide  sulfureux,  le  chlore,  l'ammoniaque,  le 
cyanogène  à  l'état  liquide.  En  soumettant  l'acide  carbonique  à  un  froid 
de  — 90%  MM.  Drion  et  Loir  ont  pu  liquéfier  l'acide  carbonique  et 
même  le  solidifier,  dans  ces  conditions,  sous  une  pression  de  3  atmo- 
sphères. 


3'  Action  de  la  preisûm.  —  A  soVi  tour,  M.  Pouillel,  en  rauioeUaiit 
la  plupart  des  gai  à  une  forte  compression,  est  parrenu  â  tes  liquélLir 
à  la  température  ordinaire;  ainsi,  â  10',  l'acide  cariionique  se  Itqii^ii' 
à  45  atmosphères,  le  protoiyde  d'aiote  à  43  atmosphères,  l'acide  sgt- 
fureux  à  2  atmosphères  1/3. 

5*  Méthode  de  Faraday.  —  Ce  physicien  a  donné  une  méthode  grn^ 
raie  et  facile  pour  déterminer  la  liquêfaclion  des  gaz,  en  utilisuil  à  h 
fois  le  refroidbseaMnt  et  b 
compression.  Dans  un  lul<' 
recourbé,  à  parais  lrés-«pat>- 
ses,  on  introduit  les  subë^io- 
ces  propres  à  la  producl><>u 
d'un  gaz  ;  celui-ci,  en  se  dé- 
gageant, s'accumule  dan^  Ir 
lube  fermé,  oii  sa  ten^h^i 
augmente  progressiTerneni. 
En  plongeant  alorsl'eitréiiu!' 
vide  dans  un  bain  Tffrii~ 
ranl,  on  obtient  dans  cHt'- 
partie  une  couche  liquide  qm 
n'est  autre  que  legailiqutrii^ 
Farada;  a  pu  liquéfier  udm 
tous  les  gaz,  â  l'exceptioti  il- 
l'hydrogène,  l'osigène.  1'»- 
zole,  l'oivde  de  carbcue.  tr 
bioxyde  d'azote  et  l'hydro- 
gène prolocartionê. 

354.    Uq>MMMlaa     tt 
■oUdUeadoa   im  pMM- 


-  M.  Natifftw 
a  obtenu  le  protonyde  d'inVr 
:  liquide  en  comprimant  unr 
.  grande  quantité  de  te  pu 
dans  un  espace  trë^-Unuli. 
On  se  sert  aujourd'hui  d'or 
appareilconstniitparl.BiaD- 
chi.  Il  conàsle  en  une  panf 
?{fig.  545),  qui  refouk-  )' 
gai  desséché  dans  ud  réservoir  R  en  fer  forgé,  capable  de  résister  i 
des  pressions  énormes  et  qu'on  entoure  de  glace  fondante. 

Potir  la  liquéfaction  et  la  solidification  de  l'acide  carbonique,  on  em- 
ploie l'appareil  de  Thilorier.  Il  est  formé  de  deux  réserroirs  en  plao!> 
G  et  B  (^.  346)  recouverts  d'une  enveloppe  de  cuivre  renitecée  par 
des  armatures  en  fer  foi-gé.  On  introduit  dans  le  générateur  G  de  I'mu. 
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du  btcarbonale  de  soude  et  une  certaine  quanlité  d'acide  sulfurique 
renfermé  dans  un  long  iube  de  cuivre.  On  fait  basculer  le  générateur, 
de  manière  à  opérer  le  mélange  du  sel  et  de  l'acide,  et  on  le  met  en 
communination  avec  le  récipient  ii  par  le  tube  1.  Il  se  produit  une  Tè- 
rilable  distillation  de  l'acide  carbonique,  qui  se  liquéfle  par  sa  propre 
pression.  Lorsqu'on  lance  un  jet  de  gai  carbonique  dans  l'air  il  se 
développe  un  froid  tel,  qu'une  partie  se  solidilie  sous  la  forme  de 
flocons  blancs  ressemblant  i  de  la  ne^e.  Pour  en  obtenir  une  grande 


quantité,  on  reçoit  le  liquide  dans  une  bolle  hémisphérique  àaat  la 
t^re  547  représente  une  coupe. 

555.  É*»f  >rMI»w  j  éhHtUtloB.  —  La  production  des  vapeurs  en 
présence  de  l'air  peut  s'effectuer  de  deux  manières,  soit  lentement,  à  la 
surface  libre  d'un  liquide,  c'esl  ce  que  l'on  appelle  Vét-aporaimn  ;  soit 
rapidement,  dans  toute  la  masse,  par  la  formation  de  bulles  nombreuses, 
c'est  VébuUilion. 

Êvaporalion.  —  Noos  avons  vu  que,  lorsqu'un  liquide  est  placé  dans 
une  enceinte  vide,  une  portion  se  transforme  irnniédiatement  en  sub- 
stance gaieuse,  et  l'équilibre  s'établit  lorsque  la  vapeur  formée  a  atleûit 
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sa  tension  maxima.  Si 
de  gaz,  révaporation 
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le  liquidées!  en  présence  d'une  atraosplière  UmHèf 
a  lieu  aussi,  au  contraire  lentement,  et  s'arrêta 
comme  dans  la  cas  du  vide,  lorsque  re^pane  e^- 
saturé;  mais,  Tatmosphére  est-elle  indéfinie,  l 
formation  de  la  vapeur  se  produit  d*une  nuni>^ 
incessante,  et  le  liquide  finit  par  disparaître.  Ho- 
sieurs  causes  influent  sur  la  rapidité  de  Vèn^ 
ration  ;  ce  sont  la  température,  l*état  hygnmiéln- 
que  et  Tagitation  de  Tair. 

La  quantité  de  vapeurs  fournies  dans  leméu- 
temps  est  proportionnelle  à  la  tension  de  h  \> 
peur  correspondante  à  cette  température,  et,  poir 
une  température  donnée,  elle  croit  proportionnel- 
lement à  la  différence  F  —  /*•  entre  la  ten<u  l 
maxima  de  la  vapeur  et  celle  qui  est  contenu^ 
dans  Tair.  En  désignant  donc  par  Q  la  quantité  i- 
vapeur  formée  dans  Funité  de  temps,  on  a 

.    Q  =  K(F-n. 

K  représente  une  constante  qui  dépend  de  retendue  de  la  surface  d  t^- 

vaporation,  de  la  pression  et  de  l'agitation  de  l'air.   On  admet  am>i 

qu'elle  est  proportionnelle  à  la  surface  s  et  en  raison  inverse  de  la  pre>- 

Ks 
sion  II,  en  sorte  que  K  =  ^,  A  étant  une  constante.  La  formule  pn.*- 

cédente  devient  donc  : 

Ces  lois  ont  été  trouvées  par  Dalton. 

356.  Froid  produit  par  révaporatloB.  —  De  quelque  mani^rf 
qu'ait  lieu  la  production  de  vapeurs,  il  y  a  toujours  disparition  d'an'' 
certaine  quantité  de  chaleur  due  au  travail  moléculaire  qui  résulte  èi 
changement  d'état.  Si  aucune  source  calorifique  extérieure  au  ax]"^ 
n'intervient,  le  liquide,  en  s'évaporant,  se  refroidit  d'une  manière  a»- 
sidérable.  C'est  ainsi  que  l'alcool  ou  l'éther,  etc.,  versé  sur  la  nuin 
détermine  la  sensation  d'un  froid  d'autant  plus  vif  que  le  liquide  ^ 
plus  volatil  ;  c'est  ainsi  qu'on  peut  congeler  le  mercure  par  une  énpo- 
ration  rapide,  de  l'acide  sulfureux  liquide  ;  enfui,  c'est  sur  ce  princi^ 
que  repose  l'emploi  d*alcara$as  qui  servent  à  maintenir  l'eau  à  v» 
température  inférieure  à  celle  du  milieu  ambiant  ;  le  liquide,  en  filtrasi 
à  travers  les  parois  du  vase,  s'évapore  à  sa  surface  et  refroidit  ï^^ 
intérieure.  De  même,  l'évaporation  est  une  cause  permanente  du  tefr»' 
dissement  du  corps  humain;  car  la  transpiration  cutanée  donne  nai^ 
sance  à  une  grande  quantité  de  vapeur  qui  se  forme  aux  dépens  de  M 
chaleur  du  cor  s.  Quand  la  température  extérieure  s'élève,  la  traospi- 
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nrlion  preiid  une  actJTilé  plus  grande,  et  vice  vena.  Ce  Tait  ser(  à  expli- 
quer la  conslanee  de  la  température  du  corps  de  l'homme. 

Leslie  a  fait  une  application  intéressante  du  froid  produit  par  vapo- 
risation â  la  congélation  de  l'eau.  On  place  sous  le  récipient  de  la 
machine  pneumatique  un  vase  V  {fig.  548)  rempli  d'acide  sulfurique 
concentré,  et  au-dessus  une  petite  capsule  en  liège  noirci  contenant 
une  mince  couche  d'eau.  En  rarédant  l'air  de  la  cloche,  l'eau  se  vaporise 
rapidement;  l'acide  suirurique  absorbe  les  vapeurs  à  mesure  qu'elles 
se  forraenl,  en  sorte  que,  dans  un  temps  trê»-court,  il  se  produit  un 


^issement  de  lempératiire  suffisant  pour  congeler  le  liquide  restant. 
Gay-Lussac,  en  entourant  la  cloche  d'un  mélange  réfrigérant,  est  même 
parvenu  à  solidifier  le  mercure. 

Cryopliore.  —  Le  docteur  Wollaston  a  imaginé  un  appareil  dans  le- 
quel l'eau  se  congèle  aussi  par  vaporisation  {fig.  3i9).  Il  consiste  en  un 
tube  recourbé,  terminé  par  deux  boules.  On  introduit  de  l'eau  dans  l'ap- 
pareil, et,  avant  de  le  fermer,  on  eipulse  complètement  l'air  par  une 
f^bullilion  prolongée.  Un  entoure  alors  l'une  des  houles  B  d'un  mélange 
réfrigérant  ;  l'évaporation  produite  dans  l'autre  boule  d  est  activée  par 
la  condensation  des  vapeurs  dans  la  boule  inférieure  ;  de  là  résulte  un 
froid  qui  amène  la  congélation  de  l'eau  contenue  dans  la  boule  supé- 
rieure d. 

557.  rrodaethNi  ■■dnatriclla  d«  U>  (lace.  —  De  tous  les  corps 
qui,  par  leur  changement  d'état,  donnent  lieu  à  un  abaissement  de 
température,  aucun  ne  présente  ce  phénomène  avec  autant  d'intensité 
que  le  gai  ammoniac.  La  dissolution  saturée  de  ce   corps ,  traitée 
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par  la  chaleur,  laisse  dégager  tout  le  gaz  dissous,  qui  se  liquéfie  l»n- 
lemenl  lorsqu'on  le  soumet  ^  une  forte  compression;  mais,  une  fM> 
liquéfié,  si  la  pression  Tient  à  cesser,  l'ammoniaque  repasse  i  l'éui 
gazeui  en  enlevant  une  quantité  considérable  de  chaleur  aui  corps  tji- 
vironnants.  Tel  est  le  principe  de  l'appareil  Carré  qui  sert  à  la  produc- 
tion artillcielle  de  la  glace. 

Cet  appareil  est  Tonné  d'une  chaudière  A  en  fer  forgé  (/ig.  550).  no- 
fermant  une  dissolution  concentrée  de  gai  ammoniiic  et  cpii  eomoB- 


nique  avec  un  récipient  métallique  B,.qui  parle  un  espace  annuhhY 
destiné  i  recevoir  l'eau  k  congeler.  On  place  la  chaudière  sur  un  foor- 
nean  jnsqu'i  ce  que  la  lempéralure  ait  atteint  130*.  Le  gai,  chasKp"' 
l'ébullition  de  l'eau,  se  rend  dans  le  récipient  entouré  d'eau  Iroide,  h 
il  se  jiquélle  par  sa  propre  pression.  On  enlève  alors  le  feu,  et  wi  in- 
troduit le  vase  d  {fig.  551)  qui  contient  l'eau  dans  la  portion  anuulûv 
de  B.  L'appareil  étant  revenu  â  la  température  ordinaire,  l'amniontiqi' 
liquéfié  reprend  son  état  gazeux  et  vient  de  nouveau  se  dissoudre  dws 
l'eau  placée  en  B.  Nais,  pour  se  gaiéifler,  l'ammoniaque  emprualc  > 
Teau  environnante  une  énorme  quantité  de  chaleur,  el  toute  l'eau  ;< 
coi^le. 

"~  -  Quand  on  chauffe  un  liquide  dans  un  vase  t»- 
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lerl  à  l"air  libre,  il  se  produit  d'aiwrd  à  la  surface  une  quantité  croi&- 
sanle  de  vapeuis,  dont  la  tension  augmente  avec  la  lempérature.  Le 
liquide  continuant  à  s'écliaulTer,  il  arrive  un  moment  où  des  bulles  de 
tapeur  apparaissent  dans  la  masse  liquide,  s'élèïent  â  la  surface,  et 
d«Jerminent  ce  mouvement  tumultueux  du  liquide  que  l'on  nomme 
ebutlition.  Si  on  suit  avec  allention  la  marche  du  pliénoméne,  on  re- 
marque que  les  premières  bulles  qui  se  dégagent  parlent  du  fond,  qui 
esl  exposé  à  l'action  directe  du  foyer.  Ces  bulles,  èii  montant  à  la  sur- 


ftce,  rencontrent  les  couches  supérieures  qui  sont  plus  froides;  elles 
i';  condensent  et  disparaissent.  Ce  phénomène  produit  alors  un  fré- 
missement dans  la  masse  liquide,  d'où  résulte  un  bruit  particulier  qui 
précède  toute  ébullition.  Enfin  la  chaleur  cédée  par  les  bulles  précipitées 
Kcélére  l'échaufTement  de  toutes  les  parties  liquides  ;  la  température 
derient  uniforme,  et  les  bulies  de  vapeurs  tcquièrent  une  tension  suf' 
Rsaole  pour  arriver  i  la  surface  :  le  phénomène  de  Tèbullition  esl 
(nmptet. 

L'ébullition  est  soumise  aux  lois  suivantes  : 

PiDiiiBE  un.  —  Sous  une  même  pration,  chatfue  liquide  entre  en 
élmUitùm  à  une  température  dilermmée.  Celle  lempéralure  s'appelle 
poitu  d'ébttUition  ;  elle  est  spécifique  pour  chaque  liquide. 
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TABtBAU  DD  POINT  d'ÉBDLLITIOM  DK  QUELQUES  UQU1DB5  A  U  rRESSIOR  D£  "W. 

Eau ^W 

Alcool 2?*? 

Élher  ordinaire ^*'»> 

Alcool  mélhylique.   ...  *»5,0 

Sulfure  de  carbone ^-  ^ 

Acide  azotique ^86,0 

Acide  sulfu^ique • SKi.O 

Essence  de  térébenthine iî^'" 

Phosphore **^ 

Soufre *^ 

Acide  sulfureux  liquide ^^ 

Deuxième  loi.  —  Pendant  toute  la  durée  de  Vébuilition,  la  lempérù- 
ture  reste  invariable. 

Cette  constance  peut  être  constatée,  en  plaçant  un  thermomètre  au 
milieu  d*un  liquide  en  pleine  ébuUition.  Il  suit  de  là,  que  la  chaleur 
fournie  par  le  foyer  sert  uniquement  à  transformer  le  liquide  en  ti- 
peur.  Celte  chaleur  s'appelle  chaleur  de  vaporisation, 

Thoisièmb  loi.  —  La  tension  de  la  vapeur  pendant  V ébuUition  est  égale 
à  la  pression  de  Vatmosphère  superposée. 

Cette  loi,  énoncée  par  Dalton,  a  été  vérifiée  par  M.  Regnault,  dans^ 
recherches  sur  les  tensions  des  vapeurs.  On  peut  le  démontrer  pir 
Texpérience  suivante.  Dans  un  ballon  contenant  de  Teau  en  ébullitioo, 
on  introduit  un  tube  recourbé,  dont  la  petite  branche  est  fermée,  d 
dont  la  plus  longue  est  ouverte.  La  petite  branche  contient  de  J'eau  ei 
du  mercure,  qui  s'élève  un  peu  dans  Tautre.  L'eau,  en  se  réduisant  ^n 
vapeur,  déprime  le  mercure,  et  le  niveau  devient  Je  même  dans  le^ 
deux  branches,  ce  qui  prouve  qu*à  la  température  de  son  ébullition  U 
vapeur  d*eau  possède  une  tension  égale  à  celle  de  Fatmosphère  qui 
pèse  sur  elle.  On  peut  reconnaître  le  même  fait  avec  d'autres  liquide^, 
tels  que  l'alcool,  Téther,  etc.  Cette  loi  caractérise  le  phénomène  de 
rébuUition. 

559.  Inflaesee  de  la  preiwIoB  mmw  le  ^oÂrnU  d'éMdlHIoa.  - 
La  température  d'ébuUition  d'un  liquide  doit  donc  varier  avec  la  pre>- 
sion  qui  s'exerce  sur  sa  surface.  A  mesure  que  la  pression  diaûnue,  oii 
voit  l'ébuUition  se  produire  à  des  températures  de  plus  en  plus  bas$e^. 
Ce  fait  se  vérifie  aisément  par  les  expériences  suivantes  :  On  place  sou^ 
le  récipient  de  la  machine  pneumatique  un  vase  contenant  de  l'eau  j 
la  température  ordinaire.  On  raréfie  l'air,  et  l'ébullition  se  produit  aus^ 
sitôt  que  la  pression  intérieure  devient  à  peu  prés  é^^ale  à  la  ten>H>n 
maxima  de  la  vapeur  correspondante  à  la  température  du  liquide. 

On  peut  encore  faire  celte  expérience  sans  machine  pneumatique.  Of^ 
fait  bouillir  de  l'eau  dans  un  ballon,  de  manière  à  chasser  l'air:  et. 
quand  elle  est  en  pleine  ébullition,  on  retire  le  ballon  du  feu,  et  on  le 
retourne  après  l'avoir  fermé.  £n  versant  de  Teau  froide  sur  les  parois. 
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le  refroidissement  déterniine  la  liquéfaction  d'une  partie  de  la  vapeur, 
et  l'ébullilion  recommence.  On  utilise  sou- 
vent, en  chimie  et  dans  l'industrie,  le  prin- 
cipe de  celte  expérience  pour  opérer  la 
distillation  de  certains  liquides  à  des  tem- 
pératures inférieures  à  celles  de  rébullilion. 

Ô60.  Tlitr— être  >«r«t*«rti|Mr 
c(  bjpaaaaélrl^B*.  —  De  la  température 
d'rbullilion  de  l'eau,  on  peut  dàluire  la 
pression  extérieure,  qui  n'esi  autre  chose 
que  la  tension  maximade  la  vapeur  à  celle 
température.  Si,  par  exemple,  l'eau  bout  à 
99*.  on  n'a  qui  chercher,  dans  les  tables, 
la  tension  de  la  vapeur  d'eau  à  celle  tem- 
pérature. Celte  tension  sera  précisément  la 
pression  atmosphérique.  C'est  sur  ce  prin- 
cipe que  repose  le  thermomètre-baromètre 
dt  Wollaston.  qui  consiste  en  un  thermo- 
mètre ï  gros  réservoir,  dont  la  tige  porte 
un  petit  nombre  de  degrés  voisins  du  point 
lOO-. 

X.  Regnaull  a  construit  un  petit  appareil 
portatif,  trés-commode  pour  ce  genre  d'ei- 
périences.  Il  se  compose  d'une  petite  cbau- 
diéi^  en  cuivre  A  {fig.  352),  surmontée 
d'un  lulte  en  Inilon  B,  qui  soutient  une 
limpe  à  alcool  C,  qui  sert  à  faire  bouillir 
tVaii  de  la  chaudière,  tin  thermomètre 
trévsensible  D  doraie  la  température  de  l'ébullition  du  liquide.  Pour 
i'usage  de  cet  instrument,  H.  Regnanlt  a 
dressé  des  tables  de  tension  pour  chaque 
dixième  de  degré  entre  85*  et  iOl*. 

SCI.  HarMlMdePapla.  — Lorsqu'on 
élète  progressivement  la  pression,  on  re- 
tarde de  plus  en  plus  la  température  de 
iëbultition,  mais  en  même  temps  la  tem- 
pérature de  l'eau  s'élève,  c'est  ce  que  l'on 
peut  réaliser  avec  la  marmite  de  Papin 
ify  353).  Elle  consiste  en  un  vase  cylin- 
drique en  bronte  ou  en  cuivre,  terminé 
pnr  un  rebord  sur  lequel  s'applique  un 
couvercle,  maintenu  par  une  vis  mobile 
dans  un  écrou  lixé  sur  les  bords  du  vase. 
L'ouverture  du  couvercle  est  fermée  par 
une  soupape,  que  l'on  eliarge  de  plus  en  p 


Fig.  SH. 


u  moyen  d'un  levier 
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chargé  d'un  poids.  En  chauffant  Teau  contenue,  la  vapeur  formée  exerce 
une  pression  croissante,  et  Teau  s^échauffe  de  plus  en  plus.  Si  on  soo- 
léve  la  soupape,  la  vapeur  jaillit  avec  force  à  plusieurs  mètres  de  has- 
teur  ;  la  température  s'abaisse  jusqu*à  IGO*,  et  le  phénomène  se  réduit 
à  rébuUition  ordinaire.  Si  Ton  place  la  main  dans  le  jet,  on  éprooTe 
une  sensation  de  chaleur  très-différente,  suivant  la  distance.  A  5  oq 
6  décimètres,  la  main  peut  rester  impunément  dans  le  jet  ;  la  Tapeor 
en  se  dilatant  rapidement,  absorbe  une  grande  quantité  de  chaleur,  ei 
abaisse  la  température  au-dessoits  de  40*.  Mais,  si  on  la  rapproche  très- 
prés  de  Torifice,  on  serait  infailliblement  brûlé,  la  vapeur  n  ayant  p» 
eu  le  temps  de  se  refroidir  en  se  dilatant. 

Un  phénomène  semblable  se  produit  dans  Tair  expiré  par  les  po»- 
mons,  et  dirigé  vers  la  main.  Lorsqu'on  souffle,  la  bouche  largemnt 
ouverte,  l'air  humide  sort  à  la  température  de  37*,  et  donne  une  s«&- 
sation  de  chaleur;  si  on  souffle  fortement  avec  la  bouche  à  demi  fer- 
mée, on  a  une  sensation  de  fraîcheur  ;  l'air,  en  se  dilatant,  absoriy 
alors  de  la  chaleur,  et  se  refroidit. 

562.  Rôle  de  l'air  daos  l'ébalUlkMi.  ^  La  présence  de  laff 
dans  le  liquide,  ou  sur  les  parois  des  vases  qui  le  renferme,  a  une  io- 


Fig.  354. 

fluence  remarquable  sur  le  phénomène  de  l'ébuUition.  On  peut  le  (HtKK 
ver  par  les  expériences  suivantes  de  MM.  Donny  et  Dufour.  On  prend  un 
tube  recourbé,  terminé  par  deux  ou  trois  boules  {fig.  354).  On  le  laveâ 
Talcool,  à  Tacide  sulfurique  et  à  l'eau  distillée.  Après  avoir  introduit  de 
l'eau,  on  la  fait  bouillir,  de  manière  à  expulser  aussi  complètement  que 
possible  l'air,  et  on  le  ferme  à  la  lampe.  En  plaçant  alors  l'exlrémité  qui 
contient  le  liquide  dans  un  bain  de  chlorure  de  calcium,  on  peut  cliau^ 
fer  jusqu'à  135«,  sans  donner  lieu  à  aucune  bulle  de  vapeur.  La  dispa- 
rition de  l'air  a  augmenté  la  cohésion,  amené  un  retard  considéraUe 
dans  l'ébuUition  du  liquide  ;  mais  il  arrive  un  moment  où  la  colonne 
liquide  se  disloque  subitement  en  se  projetant  dans  les  boules  qui 
amortissent  le  choc  et  empêchent  le  tube  de  se  briser. 

L'expérience  suivante  est  encore  plus  concluante.  Dans  un  bais, 
formé  d'un  mélange  d'huile  de  lin  et  d'essence  de  girofle,  dans  les  pro- 
portions convenables,  on  introduit  quelques  gouttes  d'eau  qui  restent 
intactes  au  milieu  du  liquide,  même  quand  la  température  dépasse 
120*  et  même  130*.  Si  on  vient  à  toucher  ces  bulles  avec  un  fd  de  pl^ 
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tjne  ou  une  tige  de  bois,  aussitôt  rébullition  se  produit,  ébullition  qui 
doit  être  attribuée  à  la  présence  de  Tair  apporté  par  le  fil  ou  la  ba- 
gnelte.  Ce  qui  le  prouve,  c'est  que  la  même  baguette  n*agit  plus  lors- 
qu'elle a  servi  plusieurs  fois,  par  suite  de  la  perte  de  Tair  adhérent  à 
sa  surface. 

)l.  Dufour  a  montré  qu'on  peut,  d'ailleurs,  exciter  à  volonté  rébulli- 
tion, en  provoquant  la  formation  artificielle  de  bulles  d'air  par  le  pas- 
sage d*un  courant  électrique.  11  résulte  de  ces  dernières  expériences 
que  rébullition  doit  être  considérée  comme  un  phénomène  d'évapora-. 
tion,  ayant  lieu  à  la  fois  par  les  surfaces  libres  intérieures  ou  extérieures 
que  présente  un  liquide. 

363.  Sciard  de  l'élMillltioB  daos  m  vam  de  verre.  --  Gav- 

m 

Lussac  a  observé  que  l'eau  bout  à  une  température  plus  élevée  dans 
un  vase  de  verre  que  dans  un  vase  de  métal.  La  différence  peut  atteindre 
I  degré.  Vient-on  à  faire  bouillir  de  Teau  dans  un  ballon  de  verre,  et 
qu'on  le  retire  ensuite  du  feu,  en  projetant  de  la  limaille  de  fer,  on 
voit  rébullition  recommencer  un  moment,  pour  s'arrêter,  à  cause  du 
refroidissement  du  liquide,  par  suite  de  l'absorption  d'une  certaine 
quantité  de  chaleur.  Mais  si  on  replace  le  ballon  sur  un  fourneau,  ré- 
bullition se  produit  de  nouveau  avec  régularité.  L'état  de  la  surface 
vitreuse  peut  amener  un  retard  plus  grand  encore.  Dans  un  ballon,  où 
on  a  laissé  séjourner,  pendant  plusieurs  jours,  de  l'acide  sulfurique,  et 
qu'on  a  ensuite  lavé  avec  soin,  on  observe  dans  rébullition  un  retard  de 
5  ou  6  degrés.  De  plus,  les  bulles  sont  grosses,  peu  nombreuses,  et  ne 
parlent  que  d'un  petit  nombre  de  points'  de  la  surface  chauflëe;  en 
Diéme  temps,  la  température  éprouve  des  oscillations  très-notables. 
Lébullition  de  l'acide  sulfurique  dans  un  vase  de  verre  donne  lieu 
aussi  à  des  bulles  très-grosses  qui  soulèvent  la  masse  liquide,  et  déter- 
minent des  soubresauts,  qui  peuvent  amener  la  rupture  du  vase.  On 
peut  les  éviter,  en  introduisant  dans  le  liquide  quelques  Ûls  de  platine. 
Tous  ces  résultats  s'expliquent  par  la  cohésion  du  liquide,  l'adhérence 
du  liquide  pour  les  parois  et  l'absence  de  bulles  d'air. 

5&4.  B«Uird  de  l'éfonUiaoB  des  dlMolnUons  MdlBes.  —  Les 
sels  en  dissolution  dans  l'eau  retardent  toujours  le  point  d' ébullition, 
et  d'autant  plus  que  la  proportion  du  sel  est  plus  grande.  Ainsi  de  l'eau 
chargée  de  sel  marin  dans  la  proportion  de  40  pour  100,  bout  à  iU8". 
l^hargée  de  chlorure  de  calcium  dans  la  proportion  de  525  pour  100, 
e  point  d'ébullition  s'élève  à  ISO"*.  11  importe  de  signaler  que  le  point 
i'ébuUition  d'une  dissolution  saturée  est  toujours  constant.  Aussi  s'en 
>ert-on  souvent  pour  produire  des  bains-marie  à  température  invariable. 

565*  Caléffaetlon.  —  Au  phénomène  de  l'ébullition  se  rattachent 
l'autres  phénomènes  qui  se  produisent  dans  des  circonstances  diffé- 
rentes de  celles  où  on  place  les  liquides  quand  on  veut  les  vaporiser. 
>s  phénomènes  ont  été  découverts  par  Leideufrost  en  i  756.  11  ont  été 
ftudiés,  surtout  en  France,  par  M.  Boutigny. 
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Si,  dans  une  capsule  d'argenl,  de  fer  ou  de  platine,  fortement  duuf- 
rée,  on  laisse  loml>er  quelques  gouttes  d'eau  ijig.  355),  celles-ci  te  réu- 
nissent en  un  globule,  qui  prend  la  forme  sphéroidale.  et  qui  i'ni- 
pore  très-lenteineut.  Si,  à  la  place  de  l'eau,  on  projette  quelques  gouttes 
d'acide  azotique  sur  une  capsule  d'argent  rougie,  le  métal  n'e^i  p^ 
attaqué  par  l'acide;  mais  si  on  la  bb-t 
relroidir,  leliquide  s'étale  et  l'attaque Itk- 
viTement. 

IJn  peut  démontrer  par  l'expértena  qw 
les  liquides,  lorsqu'ils  prennent  l'élal  s;<lit~ 
roidal,  jie  mouillent  pas  te  métal  ~«!- 
chautré,  et  qu'ils  ne  le  touchent  pas.  Si.  en 
elTel,  on  verse  de  l'eau  sur  une  pliijur 
d'argent  perc^  de  trous  et  fortemen: 
chauffée,  le  liquide  en  prenant  la  Imaf 
globulaire  ne  passe  pas  à  travers  les  tn»^. 
Si  on  place  derrière  la  plaque  une  boit^! 
allumée,  on  aperçoit  distinctement  un  ri'on 
^^'  lumineux,  ce  qui  indique  qu'il  «i^Ie  «a 

intervalle  entre  le  globule  et  la  ptiqu'. 
Ur,  puisque  le  liquide  ne  louche  pas  les  parois  du  mêlai,  son  écliiut- 
fement  n'a  lieu  que  par  rayonnement,  et,  par  suite,  l'éraporatiMi  qui 
se  produit  à  sa  surface  doit  le  refroidir  et  l'amener  i  une  tempérMure 
inférieure  à  celle  de  son  point  d'ébullition  à  l'air  libre,  (hi  peut  ;>" 
assurer,  en  plaçant  un  therniomètre  au  centre  du  liquide  :  on  toiL^iif 
que  la  température  est  inFérieureau  point  d'ébullition.  Pour  l'eau.  f1I<- 
est  de  96';  pour  l'acide  sulfureux,  qui  bouta—  10',  elle  est  de  — II'- 
Parmi  les  nombreux  faits  obserrés  par  M.  Boutign;,  nous  citerons  U 
congélation  dans  un  creuset  d'argent  chauffé  au  rouge  vif.  Si  on  y  vrv 
quelques  gouttes  d'acide  sulfureux  liquide,  l'acide  prend  l'étal  ffif- 
roïdal,  et  prend  une  température  inférieure  à  —  10*.  Si  l'on  iati«- 
'  duit  alors  une  petite  quantité  d'eau,  elle  se  congèle  instantanéinoil. 
Les  phénomènes  de  caléfaction  expliquent  parfaitement  l'incomba^ 
tibilité  momentanée  des  tissus  vivants.  Un  peut,  en  efTet.  plonger  im- 
punément la  main  dans  une  masse  de  plomb  fondu,  soulever  un  t« 
rouge,  malaxer  le  rerre  en  fusion.  Tous  ces  faits  tiennent  à  ce  quf  l' 
surface  de  la  peau  l'ianl  toujours  humide,  il  n'y  a  aucun  conIKl  fiin 
elle  et  le  corps  chaud.  Quand  on  fait  ces  diverses  expériences.  <" 
mouille  la  main  avec  un  liquide  volatil,  l'éther,  par  exemple. 

566.  C«B««Mr«don  de*  Uqaldea.  MaUltatloB.  —  Nous  iw 
dit  que  la  température  du  point  d'ébullition  sous  la  pression  oarnul^ 
est  spécifique  pour  cUaque  liquide.  Hais  cela  n'est  vrai  que  lorsque 
le  liquide  est  un  corps  chimiquement  difim;  il  n'y  a  pas  de  puinl 
d'ébullition  conslani  pour  des  mélangea  de  liquides  dilTérenls.  Si  Tiv 
cIiaufTe  un  pareil  mélange,  le  liquide  le  plus  volatil  se  Taporisen  ^iti! 
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Hae  la  teinpéralure  aum  alleint  son  point  d'ébullilion  ;  ses  vapeurs 
'int raineront  une  c«rlaine  quantité  du  liquide  mélangé,  si  les  points 
lietiullition  soiil  asseï  rapprochés  ;  le  second  liquide  restera,  au  con- 
traire, int^alement  à  l'étal  liquide,  si  les  températures  (r<'bullilion 
>oiil  à  des  degrés  de  l'échelle  thermométrique  notablement  dilférents. 
C'est  sur  ce  mode  d'action  de  la  chaleur  sur  les  mélanges  que  sont 
fondées  les  méthodes  de  coitcentralion  el  de  distillation,  qui,  l'une  et 
Taiilre,  ont  pour  but  d'obtenir  une  séparation  plus  ou  moins  complète 
ij'rilémenls  distincts,  dont  l'un  est  assez  facilement  volaltl. 


Fis.  «6. 

Dans  la  concentration,  le  liquide  dont  on  veut  débarrasser  le  tné- 
lariLie  esl  le  plus  volatil.  C'est  ainsi  que  l'on  concentre  l'acide  sullu- 
riqiie  du  commerce  pour  le  ramener  a  l'état  d'acide  monoliïdralé  par 
1^  départ  de  l'eau  en  etcés  qui  le  diluait.  Il  sullit,  en  général,  de  ditiur- 
(••r  le  mélange  dans  un  vase  ouvert,  l'ean  passe  ii  l'étal  de  v:ipeur  et 
M  dégage  dans  l'alniosphère.  Lorsque  le  liquide  restant  a  atieint  une 
camposilion  chimique  lixe,  la  température  s'iUève  Jusqu'à  son  point 
■lébullition,  et  il  se  vaporiserait  si  l'on  n'avait  soin  de  le  soustraire  à 
l'action  de  la  chaleur. 

Dans  la  distillation,  c'est,  au  contraire,  le  liquide  le  plus  volatil  que 
l'on  veut  recueillir  pur.  On  le  chauffe  alors  dans  une  chaudière  de 
larme  variable  C  Ifig.  556)  nommée  cucurbile,  surmontée  d'un  cltapi- 
lemK,  nui  la  recouvre  exactement,  et  qui  porte  la téralemenl  un  lubeT 
<>u  allonge,  qui  conduit  les  vapeurs  formées  dans  un  serpentin  S,  tube 
contourné  en  hélice,  et  placé  au  milieu  d'un  vase  rempli  d'eau  froide. 
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le  réfrigérant  R.  Les  vapeurs  viennent  se  condenser  dans  le  serper 
maintenu  à  une  lempêralure  peu  élevée  par  l'eau  du  ré  rii.'è'iiit.  i 
liquide  sort  par  l'extrêmilé  libre  f .  Mais  la  condensation  de  la  vai 
échauiïe  peu  à  peu  l'eau  du  l'érrigéranl  (3S9).  Aussi,  est-on  <^li: 
la  renouveler  souvent  :  à  cet  elTel.  on  verse  de  l'eau  froide  par  un 
à  enlonnoir  e,  qui  la  conduit  au  fond  du  réfrigérant.  laniÛs  que 
écbauflëe,  rendue  plus  légère,  s'élève  à  la  surface,  el  s'écoule  par 
julage  t.  L'ensemble  des  diverses  pièces  qui  servent  »  la  dislill^ 
constilue  un  alambic. 

La  distillation  peut  avoir  pour  bul  de  séparer  deux  liquides  inn 
ment  volatils.  C'est  ainsi  qu'elle  est  employée  à  retirer  l'alcool  du 
Hais  elle  sert  également  à  débarrasser  un  liquide  de  corps  soliile- 
s'y  trouvent  en  dissolution,  el  qui  se  déposent  lors  de  la  dtsparilio 
liquide  par  évaporalion.  U'esl  ainsi  que  l'on  obtient  l'eau  dittHUr. 
iniquement  pure,  en  évaporant  l'eau  de  source  ou  de  rivière,  qui 
tient  toujours  des  sels  en  dissolution,  el  condensant  les  vapeuis 
duites. 

367.  T1«rmgc  dea  U^oeara  ■lco«ll«|Bca.  —  Nous  avons  di: 
que  les  indications  données  par  l'alcoomètre  ne  sont  exactes  qu>. 


Fig.  SS1. 

que  le  liquide  ne  contient  pas  d'autres  substances  que  l'alcool  4 
Or  ce  cas  se  présente  rarement;  et,  particulièrement,  les  vi 
a  souvent  h  déterminer  la  richesse  alcoolique  contienneni  9 
nombre  de  substances  étrangères.  On  arrive  à  pouvoir  emploi'^ 
mètre  à  l'aide  d'une  opération  préliminaire,  dont  le  pm-é 
remarque  suivante,  faite  par  (îay-Lussac  :  Lorsqu'un  mëlarc  \ 
d'alcool,  qui  ne  contient  pas  plus  de  15  pour  100  de  ce  deni>'^ 
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&A  soumis  à  la  disfiliation,  la  totalité  de  Talcool  passe  avec  le  premier 
lien  du  liquide  dans  le  réfrigérant.  Cet  effet  se  produit  lorsque  Ton 
dkille  du  vin  qui  n'atteint  jamais  cette  teneur  en  alcool. 

On  chauffe  dans  un  ballon  B  (fig.  357)  un  volume  de  vin  remplissant 
i'éprouvette  L  jusqu'à  un  trait  si!ué  à  la  partie  supérieure;  le  ballon 
est  mis  en  communication  avec  un  serpentin  G  par  le  tube  D,  et  le  li- 
quide distillé  retombe  dans  Téprouvelte  L.  On  pousse  l'opération  jus- 
qu'à ce  que  ce  liquide  atteigne  le  niveau  d'un  second  trait,  qui  corres- 
pond à  la  moitié  du  volume  employé.  On  est  sûr  que  tout  Talcool  du 
^inse  trouve  dans  cette  partie.  Si  donc  on  achève  de  remplir  Téprou- 
Telle  L  avec  de  Teau,  on  aura  un  liquide  contenant,  sous  le  même 
rolume,  la  même  quantité  d'alcool  que  le  vin  ;  et  comme  il  n*y  a  pas  de 
matières  étrangères,  on  peut  employer  l'alcoomètre  pour  la  détermina- 
tion de  sa  richesse  alcoolique. 


CHAPITRE  IV 

TENSIONS  DES  VAPEURS.  HYGROMÉTRIE 


568.  Xesore  de  la  temiion  maxInMi  des  Yapears.  —  De  tous 
les  effets  mécaniques  que  la  chaleur  peut  produire,  le  plus  important 
t^l  celui  qui  est  dû  à  la  tension  maxima  des  vapeurs  aux  diverses  tem- 
pt^ratures.  Un  intérêt  pratique  se  rattache  à  la  détermination  numérique 
de  ces  tensions,  surtout  en  ce  qui  touche  la  vapeur  d'eau. 

Tensions  des  vapeurs  entre  0'  et  iOO».  —  Procédé  de  Dation,  —  Pour 
mesurer  la  force  élastique  de  la  vapeur  d'eau  entre  0*  et  100",  Dalton  se 
^rvaitde  l'appareil  suivant  :  dans  une  même  cuvette  à  mercure  M  (/î^.  358), 
(m  place  deux  tubes  barométriques  T  et  T'  ;  le  premier  est  un  baromètre 
parfait;  le  second,  un  baromètre  dans  lequel  on  a  introduit  une  petite 
quantité  d'eau.  Ces  deux  tubes  sont  enveloppés  d'un  manchon  plein 
dVau,  que  Ion  chauffe  au  moyen  d'un  fourneau.  Un  agitateur  y  main- 
lit'iit  la  même  température  en  tous  les  points.  En  un  moment  donné, 
on  arrête  le  feu  et  on  attend  que  la  température  reste  stationnaire.  La 
tension  de  la  vapeur,  à  ce  moment,  est  mesurée  par  la  différence  des 
oireaax  dans  les  deux  tubes,  différence  que  l'on  ramène  par  le  calcul 
iO-. 

Otte  méthode  n'est  pas  très-exacte,  parce  qu'il  est  difficile  de  main- 
t<*nir  à  peu  près  constante  la  température  de  l'eau  du  manchon  ;  de 
plus,  la  réfraction  et  l'action  capillaire  qui  n'est  pas  la  même  pour  le 
fœrcure  sec  et  le  mercure  humide,  rendent  incertaine  l'évaluation  des 
hauteurs  mercurielles. 


Expérienas  de  M.  HegrtauU.  —  V.  RegnauK  a  re|>risMse\périi'nca 
en  conserïant  le  procédé  de  Dalton,  mais  en  éTîtanl  les  diverew  caii>*' 
de  signaler.  Les  deux  baromètres  A  et  R 
{fig.  359),  placés  dans  la  mètne  aiwllr. 
péiièlrenl  dans  nne  grande  caisse  en  luir 
portant  une  feiièire  k  faces  parill^<<.  U 
caisse  esl  remplie  d'eau  que  l'on  ctuiill'' 
avec  une  lampe  à  alcool  à  des  temprn- 
tures  qui  ne  doivent  point  dépasser  ïu*.  In 
agitateur  maintient  la  température  unifor- 
me. D'ailleurs,  la  masse  d'eau  étant  plu- 
grande  que  dans  l'expérience  de  Dalton.  I) 
température  est  aussi  plus  constante.  (Kj 
relève    les    hauteurs    au     cothétoraélf. 


lives  à  la  capillarité  et  à  la  rérraclion.  ''. 
tenait  en  outre  compte  de  la  p«>lile  coliirii.'- 
liquide  située  au-dessus  du  mercure,  i|ii'>i 
transformait  en  colonne  mercuriell'-  «i 
divisant  sa  liauteur  par  15, b9,  densUri 
mercure. 

Tension  de  (a  vapeur  au-^stom  de  »'■  - 
Gay-Lussacaemployéla  méthode  suivini' 
Toiidée  sur  le  principe  de  la  pard  /n»  :■ 
lorsqu'une  enceinte  rernuV  conlinti  <ui 
lifpiide  et  sa  vapeur  à  une  tein|»ëralujv  T. 
si  l'enceinte  n*a  pas  partout  I»  même  tt-ur- 
(«rature,  la  vapeur  prend  la  tension  u'i> 
convient  à  la  température  la  plus  buS'''  " 
l^il  s'explique  facilement:  en  erfel.  la  ^>- 
peur  qui  est  en  contact  avec  la  paroi  frun^ 
se  liquétie,  et  est  remplacée  par  une  i>»«i- 
ïelle  quantité  de  vapeiu-  qui  *e  préclini'-  ' 
son  tour;  en  sorte  que  l'équilibre  ne  peut  s'établir  que  ior~']'< 
tout  le  liquide  s'est  condcni^  dans  la  partie  r«>rroidip.  A  ce  inoni^i'.- 
la  vapeur  qui  remplit  l'enceinte  possède  la  force  élastique  fom^|i''t- 
danlc  il  la  température  minima.  Ce  fait  est  la  l)ase  du  coadensisr  '■• 
Watt.  Ceci  posé,  on  plonge  dans  la  même  cuvette,  à  cMé  d'un  K<r^ 
mètre  ordinaire  B  {(ig.  36U|.  le  baromètre  a  vapeur  .K,  dont  la  i>.ii:r 
supérieure,  recourbée,  est  entourée  d'un  mélange  réfrifiéranl .  l' 
dilTérence  des  niveaux  mesure  la  tension  de  la  vapeur  à  la  lem;»'- 
ralure  du  mélange.  V.  Regnault  a  appliqué  son  appareil,  lê,é(«- 
menl  modifié,  â  ce  cas  particulier  :  il  se  servait  d'un  méianKe  rr'n- 
gérint  liquide,  formé  de   neige  et  de  chlorure  de  ralrtum,  ce  '|'" 


Fig,  iS8. 
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lui  permettait  de  l'agiter  facilement  et  d'avoir  une  température  plus 
constante. 

569.  TensioB  4cs  ▼apcam  aa-dc«sns  de  iOO*.  —  Aucune  des 
méthodes  précédentes  ne  peut  s*appliquer  à  la  mesure  des  tensions 
plus  grandes  que  i  atmosphère,  et,  même  au  delà  de  50*,  il  est  difficile 
'j'obtenir  une  température  uniforme,  et  par  suite  des  résultats  exacts. 


B 


Fig.  359. 


Fig.  360. 


Pour  déterminer  la  tension  de  la  vapeur  d'eau  ou  d'un  autre  liquide 
u-dessus  de  100«,  Dalton  employait  un  tube  recourbé  dont  la  petite 
ranche  était  fermée  et  contenait  en  c  (fig.  561)  une  faible  quantité  de 
quide  m.  Il  chaufTait  le  liquide  en  le  plongeant  dans  un  bain  d'huile. 
a  vapeur  se  formait,  et  la  différence  des  deux  niveaux  ab,  augmentée 
e  la  pression  atmosphérique,  donnait  la  valeur  de  la  force  élastique  à 
I  température  de  l'expérience.  Cette  méthode  était  insuffisante  et  in- 
tacte. En  1829.  Dulong  et  Arago  déterminèrent  les  tensions  de  la  va- 
^ur  d'eau  jusqu'à  27  atmosphères,  ce  qui  est  la  plus  haute  pression 
>nt  on  fasse  usage  dans  l'industrie.  M.  Regnault,  à  son  tour,  a  entre- 
ris  une  série  nombreuse  d'expériences,  en  se  fondant  sur  ce  fait  déjà 
ahli  par  Dulong  :  !•  lorsqu'un  liquide  entre  en  ébullition,  la  tempé- 
(ture  reste  invariable,  si  la  pression  ne  change  pas;  2*  lorsqu'un  liquide 
>ut  à  T*,  sous  la  pression  H,  la  tension  de  la  vapeur  à  T*  est  précisé- 
lenl  égale  à  H.  Ainsi,  si  l'éther  entre  en  ébullition  à  55*,  sous  la  pres- 
on  de  760**",  la  tension  de  la  vapeur  de  ce  liquide  à  55*  est  égale  i\ 
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une  pression  de  760' 


— c 


Fig.  561. 


'.  Si  un  liquide  bout  à  130*,  sous  une  pression  (k 
8  atmosphères,  la  vapeur  à  150*  a  une  pre>MiHt 
égale  à  8  atmosphères.  La  méthode  de  N.  Re^ 
gnault  consiste  donc  à  faire  bouillir  de  Teaudiih 
une  chaudière,  sous  des  pressions  croissantes,  ei 
à  déterminer,  au  moment  où  l'ébullilion  e?t  & 
pleine  activité,  d'une  part  la  température,  et  d»- 
Tautre  la  pression.  M.  Regnault  a  poussé  ces  ei- 
périences  jusqu'à  27  atmosphères.  L'appam 
est  formé  d'une  cliaudiére  et  d'un  réservoir 
dans  lequel  on  comprime  ou  on  raréfie  l'air,  (jc- 
deux  parties  sont  réunies  par  un  tube,  entour 
d'un  manchon  dans  lequel  circule  un  coum 
d'eau/roide.  La  vapeur  formée  se  condense  pc«r 
retomber  dans  la  chaudière.  Des  thermomètres, 
renfermés  dans  des  tubes  de  fer  pleins  d'huii*' 
donnent  la  température,  et  un  manomètre  à  «ir 
libre  indique  à  chaque  instant  I9  tension  de  li 
vapeur. 


TABLEAU   DES  TENSIONS  DES  VAPEURS  DE    QUELQUES  LIQUIDES. 


TEMPÉRAI URE 


-  10 

-  5 

0 
10 
t20 
5U 
50 
80 
iOO 

131. 
14i. 

180 
225, 
230. 


EAU 


mm. 

2,00 

3.11 

4,60 

9,17 

17,39 

31.:i5 

91,98 

334,64 

760,00 

iilmosuh. 

3.008 

4.U00 

9.926 

2o,227 

27. .534 


TENSIONS 


ALCOOL 


» 
m 


mm. 
12,70 

24.23 

44.46 

78,52 

219.90 

812,91 

1697,55 


» 

k 
a 


KTIIEn 


286,8 

4^.8 

63^4,8 

1264,8 

4953.3 

7719.2 


» 

m 


cuLOMrmti 


160^ 

247.5 
555,0 
» 
242S,5 


Résultats.  —  On  ne  peut  pas  faire  des  expériences  à  des  tenipt*i>- 
tures  trop  rapprochées  les  unes  des  autres  ;  aussi,  pour  avoir  la  leoM^^n 
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3  une  teinpériilure  donnée,  il  faut  la  déduire  des  résultats  obtenus,  par 
les  iitélhodes  d'interpolation.  On  peut  se  servir  d'une  courbe  qui  re- 
présente les  variations  de  [a  tension,  ou  bien  se  servir  de  Tormules 
empiriques.  La  formule  qui  convient  le  mieux  est  celle  de  Biot,  qui 
a  été  adoptée  par  M.  Hegnault  ;  elle  est  de  la  forme  : 


LogF^ 


Ï  +  Èa'+Cp'. 


a,  b,  c,  a,  p,  étant  des  constantes  déterminées  par  cinq  observations 
faites  à  des  températures  comprises  entre  —  50'  et  +  Sôï*. 

570.  Ben^M  dca  Tspmira.  —  La  densité  d'une  vapeur  est  lerap- 
port  entre  le  poids  de  tetle  vapeur  et  le  poids  d'un  même  volume  d'air 
frisa  la  même  température  et  à  la  même  pression. 

On  emploie,  pour  celte  détermination,  deux  procédés.  L 


Fig.  563. 


par  Gay-Lussac,  convient  surtout  aux  substances  facilement  volatiles  ; 
l'autre,  dû  à  H.  Dumas,  s'applique  à  toutes  les  températures. 

Procédé  de  Gay-Lutiac.  —  Ce  procédé  consiste  à  transformer  com- 
plètement en  vapeur  un  poids  p  de  liquide,  et  à  déterminer  h  tempé- 
rature t,  la  tension  fet  le  volume  V  de  cette  vapeur.  D'autre  part,  le 
poids  t:  d'un  volume  V  d'air  à  la  même  température  et  à  la  même  pres- 
sion est  donné  par  la  relation 


-iz^O,00i295V. 


f 
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en  divisant  p  par  x,  on  a,  pour  la  densité  de  la  vapeur, 

17""  0,001295V./  ' 

Sur  une  raarmile  en  fonte  M  (fig.  562),  on  dispose  verticalement  nœ 
grande  cloche  G  graduée,  pleine  de  mercure  sec.  Ceci  fait,  on  prend  unr 
petite  ampoule  de  verre  que  Ton  pèse;  on  la  remplit  du  liquide  u»la'.:l 
dont  on  veut  avoir  la  densité  de  vapeur,  et,  après  avoir  fermé  les  drHB 
extrémités  à  la  lampe,  on  la  pèse  de  nouveau  ;  la  difTérence  donne  it 
poids  17  du  liquide  introduit.  On  fait  alors  passer  Tampoule  dans  la  cJochf . 
que  Ton  entoure  d*un  manchon  A  plein  d'eau,  puis  on  chauffe.  L'ariK 
poule  crève,  le  liquide  se  vaporise  et,  en  même  temps,  le  mercure  de^ 
cend  dans  la  cloche.  Un  thermomètre  T  indique  la  température  de  IV^u. 
et  par  suite  celle  de  la  vapeur.  Alors  on  note  rigoureusement  le  volutiie 
V  occupé  par  la  vapeur,  et  la  pression  f.  Pour  obtenir  cette  dernière,  cti 
mesure  à  l'aide  du  cathétomètre  la  différence  des  niveaux  entre  la  sur- 
face du  mercure  dans  la  cloche  et  l'extrémité  supérieure  d'une  vi^  a 
deux  pointes  dont  laulre  extrémité  touche  la  surface  libre  du  mercure. 
Cette  différence,  ajoutée  à  la  longueur  de  la  vis  ramenée  à  0*,  et  rr- 
tranchée  de  la  haujeur  du  baromètre  également  ramenée  à  0%  dûiinr 
la  force  élastique  f  de  la  vapeur.  Si  la  substance  sur  laquelle  on  o|Mrp 
entre  en  ébullition  à  une  température  très-peu  élevée,  ou  peut  cfaauflrr 
Teau  du  manchon  au-dessous  de  1QÛ*,  et  on  s'arrange  de  manière  à 
maintenir  cette  température  constante  lorsqu'on  a  atteint  le  point  ot'i 
l'on  veut  observer  le  volume  de  la  vapeur.  Si,  au  contraire,  on  se  pro- 
pose d'obtenir  la  densité  au-dessus  de  1 00*,  on  remplace  Teau  du  main 
chou  par  un  bain  fixe  assez  transparent  pour  pouvoir  mesurer  le  volume 
de  la  vapeur. 

C'est  par  celte  méthode  que  Gay-Lussac  a  trouvé  qu'à  la  température 
de  iOO*,et  sous  la  pression  de  76  centimètres,  la  densité  de  la  vapeur  e>i 
égale  à  5/8  ou  0,625,  nombre  qui  approche  beaucoup  de  0,6â2  qui  n*- 
présente  la  moyenne  des  résultats  obtenus  d'après  d'autres  expêrîeBoe^. 
et  qui  concorde  avec  la  densité  théorique  de  ce  liquide. 

571.  Procédé  de  M.  Damas.  —  On  prend  un  ballon  B  (fig.  365 
de  400  à  500  centimètres  cubes  de  capacité,  que  Ton  étire  en  pointe  ef- 
filée et  recourbée.  On  commence  par  dessécher  le  ballon  intérieurf- 
ment  au  moyen  de  la  machine  pneumatique,  et  on  le  pèse  plein  d\iir. 
Soit  P  son  poids.  On  introduit  alors  dans  le  ballon  10  à  15  grammes  en- 
viron du  liquide  dont  on  veut  .déterminer  la  densité.  Le  ballon  t^t 
ensuite  assujetti  soHdement  au  milieu  d'un  bain  d'eau,  d'huile,  ou  d'al- 
liage fusible,  renfermé  dans  une  marmite  en  fonte  M.  On  ciiauffe  au- 
dessus  de  la  température  d'ébuUition  ;  la  vapeur  formée  s'échappe  par 
l'orifice;  lorsqu'elle  cesse  de  se  produire,  on  maintient  la  tempéraliirf 
T  constante  pendant  quelques  minutes,  puis  on  ferme  rapidement  U 
pointe  et  on  note  la  hauteur  barométrique  H'.  Le  ballon  sorti  du  baia* 
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ê(ant  lavé  el  essuyé  avec  soin,  est  pesé  de  nouveau.  Soit  P  le  poids 
trouvé.  La  difTérence  des  pesées  P' — P  exprime  l'excès  du  poids  de  la 
vapeur  à  T  et  à  la  pression  H  sur  le  poids  de  l'air  qui  le  remplissait  à 
r  et  à  Ja  même  pression.  Ce  dernier  peut  être  obtenu  facilement  et  a 
pour  valeur  : 

Donc  le  poids  r  du  liquide  vaporisé  est  égal  à  P'  —  P  +  p.  On  casse  la 
pointe  sous  le  mercure  ;  le  ballon  se  remplit  complètement.  En  mesu- 
rant dans  une  éprouvette  graduée  le  liquide  qui  le  remplit  et  faisant 
la  réduction  à  OT,  on  a  le  volume  Vo  du  ballon  ;  le  volume  à  T  sera 
\\  (I  +KT),  K  étant  le  coefficient  de  dilatation  du  verre,  et  le  poids 
d'un  même  volume  d'air  dans  les  mêmes  circonstances  de  température 
et  de  pression  sera  : 

,'=-A001293V;(H-KT)^^ç^^j. 

On  a  donc,  pour  la  densité  de  la  vapeur, 

rf__  ^  _  (P--P-4-p)(1-4-aT)760 
V""   0,00i'293Vo(l-hRT)H'  ' 

Remarque.  ~  Quand  il  reste  de  Tair  dans  le  ballon,  on  le  recueille 

H" 

el  on  le  mesure.  Le  volume  u  trouvé  pèse  0, 001 295urj — w,r^i7Â=P% 

"^  (1-hat  )7o0 

H''  et  t''  étant  la  pression  et  la  température  au  moment  où  on  IVvalue. 
Alors  le  poids  de  la  vapeur  est  P*  —  P  -l-p  — p\ 

Mais  le  volume  t/,  au  moment  de  la  fermeture  du  ballon,  est  à  la  tem- 
pérature T  et  à  la  pression  11'  ;  il  sera  donc 

,       M(l-i-aT)        H" 

"  —  1  +  a,r  ^  y  ' 

en  sorte  que  le  vrai  volume  occupé  par  la  vapeur  est  V©  (i  -H  KT)  —  «', 
el  la  densité  devient  : 


(P-,P4-p_p^)(i-faTn60 

0,00121)3  [Vo(l  -hKT)  — tt'l  II'* 


La  méthode  de  M.  Dumas  a  été  modifiée  par  MM.  Sainte-Glaire  Deville 
et  Troost.  Quand  on  veut  obtenir  la  densité  des  vapeurs  à  des  tempé- 
ratures trés-élevées,  on  se  sert  alors  d'un  bain  de  chlorure  de  zinc  ou 
de  zinc  qui  bout  à  plus  de  iOOO*;  on  remplace  le  ballon  de  verre  par 
un  ballon  de  porcelaine.  La  température  est  donnée  d'ailleurs  par  le  bal- 
lon lui-même  qui  sert  de  pyromèlre  et  qu'on  remplit  de  vapeur  d'iode, 
tnfîn,  il  faut  remarquer  que  la  densité  de  vapeur  de  quelques  corps 
décroit  à  mesure  que  la  température  s'élève,  jusqu'à  une  certaine  limite 
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au  delà  de  laquelle  il  n'y  a  plus  de  variations.  C'est  ce  qui  arrive  pour 
l'acide  acétique  et  l'acide  formique.  C'est  ainsi  que  M.  Deville  a  trou>ê 
que  la  densité  de  la  vapeur  de  soufre  est  2,2  à  lOOO*,  tandis  qu  a  5uU' 
M.  Dumas  avait  trouvé  6,6. 

TABLEAU  DES  DENSITÉS  DB    VAPBDR. 

Iode 8,716 

Mercure 6,976 

Phosphore 4,440 

Soufre «,«00 

Vapeur  d'eau 0,6ii 

Alcool 1,613 

Ether  sulfurique S,58(> 

Essence  de  térébenthine 5,013 

Chloroforme A,iÛO 

372.  HyyroméCrle*  Ëiac  h^iproiiiécriqnc.  —  L'atmosphère  con- 
tient toujours  de  l'eau  à  l'état  de  vapeur.  Pour  le  constater,  il  suitii 
d'exposer  à  l'air  un  corps  froid.  On  voit  se  déposer  à  la  surface  une  lé- 
gère couche  d'eau  qui  se  congèle  môme,  si  le  corps  a  une  tempôralure 
suffisamment  basse;  ce  fait  peut  être  observé  en  tout  temps  et  en  tiAit 
lieu.  On  peut  encore  reconnaître  l'existence  de  la  vapeur  atmosphéri- 
que, en  abandonnant  à  l'air  libre  des  substances  déliquescentes,  coininr 
le  chlorure  de  calcium,  la  potasse  caustique.  Au  bout  de  peu  de  teiiif». 
ces  corps  deviennent  liquides,  en  se  dissolvant  dans  Teau  qu'ils  ont 
précipitée. 

On  dit  que  l'air  est  plus  ou  moins  humide,  selon  que  la  vapeur  d'tMii 
s'approche  plus  ou  moins  de  la  saturation,  et  non  pas  seloa qu'il  >  a 
plus  ou  moins  de  vapeur  dans  l'air.  Ainsi  on  sait  qu'à  0*,  la  teii>i<>n 
maxima  de  la  vapeur  d'eau  est  de  4"",6.  Si  donc  la  vapeur  atmo- 
sphérique acquiert  ou  s'approche  de  cette  tension,  l'air  sera  Irè^ 
humide  ;  il  sera  sec  avec  la  même  quantité  de  vapeur  d'eau  à  20*.  in 
hiver,  il  y  a  peu  de  vapeur,  et  l'air  est,  en  général,  très-huniiJo;  <ii 
été,  il  y  en  a  beaucoup  plus,  et  l'air  est  sec.  Ceci  montre  que  la  teinp<^ 
rature  a  une  influence  notable  sur  le  degré  d'humidité.  On  ne  peut  dont- 
avoir  une  idée  exacte  de  l'état  d'humidité  de  l'air  qu'en  cherchant  !<* 
rapport  qui  existe  entre  la  quantité  p  de  vapeur  d'eau  que  Fair  contient 
réellement,  et  celle  P  qu'il  contiendrait  s'il  en  était  saturée  à  la  mhw 
température.  Ce  rapport  se  nomme  ctat  hygrométrique  de  Vair,  fm*- 
lion  de  saturation.  Mais,  comme  la  vapeur  aqueuse  suit  trés-sen>iHt^ 
ment  la  loi  de  Mariottc,  on  peut  remplacer  le  rapport  du  poids  pai  le 
rapport  des  forces  élastiques  des  vapeurs  correspondantes.  On  )k>uit.) 
donc  définir  l'état  hygrométrique  de  l'air  E,  le  rapport  de  la  temion  / 
de  la  vapeur  contenue  dans  l'air  à  la  tension  maxima  F,  à  la  uiéroe  le»)* 
pérature  ;  on  a  donc  : 

E  -  p  -  F- 
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ô'ô.  Mjgrmaètnm.  —  Les  insIruHleiils  qui  servent  à  dûlenniner 
l'élal  hygruméirique  de  l'air  sont  appelés  des  hygroméCres.  Il  y  en  a  de 
quslre  espèces,  correspondant  i  quatre  mélhodes  différentes  : 

I'  La  mélhode  chimique,  qui  consiste  à  absorber,  au  moyen  de  sub- 
slinces  Irès-atides  d'eau,  la  vapeur  aqueuse  contenue  dans  un  ïolume 
connu  d'air,  à  en  déterminer  le  poids  et  à  en  déduire  la  pension  ;  3*  la 
n-conAe  méthode  est  fondée  sur  la  propriété  que  possédeni  certaines 
Milislances  organiques  (cordes  à  buyaii,  rlieveux,  fanons  de  baleine) 
d'iJMDrber  la  Tapeur  d'eau  el  de  s'allonger  en  même  temps  ;  3*  la  Iroi- 
si^me  repose  sur  ce  principe  que,  en  abaissant  la  température,  an 
peul  condenser  la  vapeur  d'eau  ronlenue  dans  l'air,  et  de  la  lenipénn 
turc  observée  déduire  la  tension  de  ta  vapeur  ;  4*  enliii,  vient  la  mélliode 
du  psjïhromélre,  c'est-à-dire  celle  qui  est  fondée  sur  l'observation  des 
températures  données  simultanément  par  deux  thermomètres,  l'un  à 
Initie  sèche,  et  l'autre  à  boule  mouillée. 

Ôît.  HéUiaile  cklanlqBe.  —  On  emploie  le  procédé  de  Brunner, 
qai  consiste  à  remplir  d'eau  un  aspirateur  d'une  capacité  constante,  et 
à  te  mettre  en  communication  avec  une  série  de  tubes  desséchants.  En 
fiisanl  écouler  l'eau  du  vase,  l'air  aspiré  se  dépouille  complètement  de 
^1  humidité  en  traversant  les  tubes.  Ces  tubes  étant  pesés  avant  el 
après  l'expérience,  l'augraenlalion  de  poids  donne  le  poids  p  de  la  va- 
peur contenue  dans  l'air.  Soit  donc  V  le  volume  de  cet  air,  et  par  con- 
s^ijiient  celui  de  la  vapeur,  (  la  température,  f  la  tension,  on  a,  d'après 
la  formule  trouvée  (543)  : 

(1)  p  =  Vxl.203x 0,022  ^-j-pljpj^; 

d'où  l'on  peut  déduire  f. 

La  dilticulté  est  de  connaître  le  volume  V  d'air  qui  a  passé  à  travers 
tes  tubes.  L'aspirateur  a  un  volume  déterminé  une  fois  pourloutesV 
1  la  température  I.  Si  F  est  la  tension  maxima  à  celle  température  1<1 
H^sion  de  l'air  sec  dans  l'aspiraleiu'  est  11  —  F.  Hais,  avant  son  pas- 
sage à  travers  les  tubes,  sa  pression  était  II  —  /'.  On  a  donc  : 

V(H-/1  =  V'(H-F); 
fn,',  V_V-X(I1-F) 

'-         \f-(       ■ 

tn  remplace  V  par  cette  valeur  dans  l'équation  (1),  et  on  a  ainsi  h 
aleur  de  f.  'Aiant  à  F,  on  l'obtient  par  les  tables  de  Dalton. 

bfroinélrr     il'nl».«r|ii!<>n    .1.-     •o^msinipe.    —   Parmi    les 

■   ■  ■■-..^,.,,1  :i,  .,■ -,.,!..  I  i    M.,    1  ■  ne  i'aip,  les  cheveux 

■<■<    'l'i ■  I-  d'absorption,  c'est 

■,-i  I  "I  1    I  .,|,j,..| i  Mi'.Ts  le  nom  d'hygro- 

<ui'  II' i:uii.',(uiiii' .  iixi-ii   uii  cheveu  lîn  et 

11  le  faisunt  Uiiiillir  <I.Ill^  iitie  dissolution  faible 
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de  carbonale  de  soude,  el  mieux  en  le  InissaDt  séjourner  qaelqn'< 
heures  dans  l'élher.  Apr^s  qu'il  »  été  bien  neltoji:.  on  le  fixe  â  un  »iltf 
mélallique,  au  moyen  d'une  pince  a  {fig.  Mi),  tandis  que  l'auln:  ri- 
Irémilé  est  allachée  à  la  gorge  d'une  poulie  mobile.  Celle  poulie  pun> 
une  seconde  gorge  sur  laquelle  on  enrouh>  un 
petit  fil  supportant  un  poids  p  d'environ  ic  .::, 
réglé  de  telle  sorte  qu'il  tende  le  clieieu  ^lU' 
l'allonger.  Lorsque  le  cheveu  s'allonge,  la  |Kml> 
marche  dans  un  sens  ;  s'il  se  raccourcit.  eUr  t* 
meut  en  sens  contraire.  On  amplifie  le»  muu- 
vements  a  l'aide  d'une  longue  aiguille,  tuer  |.ur 
son  centre  de  gravité  â  Taxe  de  la  poulie.  « 
mobile  sur  un  cadran  métallique  gradué. 

576.  SradaMliNi.  —  Expériences  de  Gat- 
Lussac.  —  Pour  graduer  l'Iiygromètre,  on  déi*T- 
mine  deux  poinkî  flxcs  correspondant  aux  dt^m 
positions  que  prend  l'aiguille  quand  on  pi»' 
l'inslrument  :  !•  dans  un  air  parlaitement  hu- 
mide; 2*  dans  un  air  complètement  dessérth'- 
Le  premier  point,  ou  le  point  100  s'obtient  fv 
mettant  l'hygromètre  sous  une  cloche,  dont  !>■> 
parois  sont  mouillées,  et  qui  repose  sur  l'eiu. 
Pour  obtenir  le  second  point,  ou  léro,  on  liu- 
mecle  les  parois  de  la  cloche  avec  de  ï'tcvi- 
_.     -^  suirurique,  el  on  la  pose  sur  une  assiette  ronip- 

nant  une  couche  d'acide,  il  faut  souvent  plu- 
sieurs jours  pour  que  l'aiguille  prenne  une  position  déterminée  ;  quel- 
quefois même,  la  seconde  opération  allère  le  cbeveu:  ellorsque  l'appirvil 
est  replacé  dans  la  cloche  humide,  l'aiguille  ne  revient  plus  à  lOO-  il 
faut  alors  rejeter  le  cheveu.  L'inlervalle  entre  les  deux  points  ain-' 
obtenus  est  divisé  en  1 00  parties  égales,  qui  sont  les  degrés  de  tli<- 
gromèlre.  Mais  ces  degrés  n'indiquent  point  ]ei  fractions  de  satun- 
lion.  Quand,  pareiiemple,  l'hygromètre  marque  fO',  cela  ne  veulpa- 
dire  que  la  fraction  de  saturation  est  égale  à  ii..')0;  en  d'autres  Imnr-. 
les  degrés  de  l'hygrumélre  ne  sont  pas  proportionnels  aux  variations  it^ 
l'état  hygrométrique,  ainsi  que  cela  a  été  constaté  par  Gay-Lussac  ri 
Helloni.  Il  faut  donc  construire  des  labiés  qui  donnent  la  fraction  'l' 
saturalion  correspondante  à  chaque  degré  de  l'instrument.  Pourw*- 
slrnire  les  éléments  de  cette  table,  Gay-Lussac  s'est  appuyé  sur  o«e 
propriété  dts  tensions  des  vapeurs,  savoir  :  qu'une  dissolution  salin-' 
émet  des  vapeurs  ayant  une  lension  d'autant  plus  faible  que  la  dis$nli>- 
tion  est  plus  concentrée.  Si  donc,  à  la  température  de  10*,  tempér»- 
ture  choisie  par  Gay^Lussac,  la  tension  maxima  de  la  vapeur  d'eau  e^i 
de  &'*,3,  la  lension  maxima  de  la  dissolution  saline  sera  rooindn'' 
Ce  phjsicieii  faisait    des  dissolutions  d'eau  et  de  sel  marin  à  ijiirrs 
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degrés  de  condensai  ion  ;  en  humectant  successivement  les  parois  d'une 
cloche,  qu'il  plaçait  dans  une  assiette  pleme  de  chacune  de  ces  disso- 
lutions, Thygrométre  introduit  marquait  n,  w',  n"...  D'autre  part,  il 
déterminait  pour  la  même  température  la  tension  maxima  de  la  vapeur 
donnée  par  ces  dissolutions;  soient  /*,  /',  /''...  ces  diverses  tensions. 
Connaissant  la  tension  maxima   de  la  vapeur  aqueuse,  les  rapports 

r«  -r-  p*  fournissent  l'état  hygrométrique  correspondant  aux  degrés 
n,  «',  «"...  Si,  par  exemple,  pour  le  degré  n,  on  a  /=  8  millimétrés, 
rélat  liygrométrique  correspondant  à  n  sera  jr-^»  Une  dizaine  d'obser- 
vations ainsi  obtenues  suffisaient,  car  on  obtenait  les  étals  hygromé- 
triques correspondants  aux  autres  degrés  par  simple  interpolation, 
c'est-à-dire  en  (raçant,  à  l'aide  des  résultats  trouvés  expérimenta- 
lement, une  courbe  empirique.  Celte  table  a  élé  construite  par  des 
expériences  faites  à  la  température  de  iO";  mais  Melloni,  ayant  opéré 
à  25*,  a  trouvé  des  nombres  très-rapprochés  de  ceux  trouvés  par  Gay- 
Liissiic.  On  peut  donc  en  conclure  que  les  variations  de  l'hygromètre 
sont  à  peu  prés  indépendantes  de  la  température. 

Expériences  de  M.  Regnault.  —  M.  Regnault  a  fait  une  étude  compa- 
rative des  hygromètres  à  cheveu.  Il  a  reconnu  que  des  hygromètres 
parfaitement  gradués  s'accordaient  rarement  entre  eux.  La  provenance 
du  cheveu,  sa  grosseur,  ont  une  grande  influence  sur  les  indications 
de  rinstrument.  Il  faut  donc  construire  une  table  pour  chaque  appareil. 
Pour  faciliter  sa  construction,  M.  Regnault  a  donné  un  tableau  desten- 
>ions  de  divers  mélanges  d'acide  sulfurique  et  d'eau,  représentés  par 
S<P,HO,  SO»2I10,  80^3110,  etc..  SOM8H0.  U  suffît  alors  de  tracer  sur 
rinstrument  des  degrés  arbitraires,  et  de  voira  quel  degré  correspond 
telle  ou  telle  tension  de  vapeur.  En  divisant  la  valeur  numérique  de 
cette  tension  par  la  tension  maxima  de  la  vapeur  d'eau  pure  à  la  tempé- 
rature de  l'expérience,  on  obtiendra  l'état  hygrométrique  correspon- 
dant. On  n'a  besoin  que  de  déterminer  le  point  d'humidité  extrême; 
quant  au  point  de  sécheresse  extrême,  on  n'a  point  à  s'en  s'occuper  ; 
d'ailleurs,  M.  Regnault  a  reconnu  qu'il  est  diflicile  de  le  faire  sans  al- 
térer le  cheveu. 

577.  Hyiprooiétre  *  condeiiMitlon.  — Si  l'on  refroidit  lentement  de 
l'eau  dans  un  vase,  jusqu'à  ce  qu'il  se  forme  sur  les  parois  un  dépôt  de 
rosée,  la  température  indiquée  par  l'eau  au  moment  où  la  vapeur  se  pré- 
cipite, représente  la  température  à  laquelle  Tair  serait  saturé.  En  ces 
circonstances,  l'air  se  contracte  simplement,  sans  que  sa  force  élastique 
change,  ainsi  que  celle  de  la  vapeur  d'eau  qu'il  contient.  Si  donc  t' est  la 

température  de  l'eau  au  moment  du  dépôt  de  rosée,  et  /celle  de  Pair  am- 

/> 
biant,  le  rapport  j  des  forces  élastiques  correspondantes  sera  la  frac- 
tion de  saturation.  Tel  est  le  principe  de  l'hygromètre  de  Daniel.  Dans 
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cet  instrument,  le  corps  sur  lequel  se  forme  le  dépôt  de  rosée  est  une 
boule  de  verre  bleu  ou  noir  A  (fig.  365),  qui  contient  un  thermomè- 
tre. Pour  refroidir  la  boule,  on  y  introduit  de  i'élher,  et  on  la  soude  à 
un  tube  deux  fois  recourbé,  terminé  par  une  seconde  boule  B.  <^ 

chauffe  Téther,  de  manière  à  chassa 
Tair,  et  on  ferme  à  la  lampe.  On  entoure 
ensuite  la  boule  B  d*un  morceau  de  gaze, 
sur  laquelle  on  verse  quelques  goulttf? 
d'éther.  L*évaporation  de  ce  liquide  pix»- 
duit  un  froid  qui  détermine  la  distilla- 
tion de  réther  placé  dans  l'intérieur  dt> 
la  boule  A  et,  par  suite,  son  refroidis- 
sement. On  voit  bientôt  de  la  rosée  se 
déposer.  A  ce  moment,  on  noie  la  tem- 
pérature r  du  thermomètre  inténeor, 
et  celle  (  d'un  thermomètre  extérieur. 
On  cherche  les  tensions  correspoiidante> 
/^  et  fusais  les  tables  de  Dalton,  et  leur 
pj    3gg  rapport  est   Tétat  hygrométrique.  Cet 

appareil  manque  d'exactitude.  En  effet. 
la  boule  étant  en  verre,  la  paroi  extérieure  est  moins  froide  que  Tinté- 
rieure,  et  le  thermomètre  n'indique  pas  rigoureusement  la  tempéralure 
de  la  couche  d'air  au  moment  où  la  rosée  commence  à  se  déposer,  donc 
la  température  obsery^e  If  est  trop  basse.  Pour  avoir  une  approximation 
plus  grande,  on  laisse  l'appareil  se  réchaufler  et,  au  moment  où  la 
rosée  disparait,  on  note  la  température  l'*;  cette  température  est  trop 
élevée.  Si,  donc,  on  prend  une  moyenne  entre  /'  et  (",  on  a  un  résultat 
à  peu  près  exact,  surtout  si  les  deux  températures  T  et  t"  différent 
peu  l'une  de  l'autre.  De  plus,  le  thermomètre  qui  plonge  dans  le  li- 
quide ne  donne  pas  exactement  la  température  intérieure,  car  Tétlier 
ne  se  vaporise  qu'à  la  surface,  et  c'est  la  température  seule  de  la  sur- 
face qu'il  faudrait  avoir.  Enlln,  l'éther  que  l'on  verse  sur  l'une  des 
boules  contenant  toujours  de  l'eau,  sa  vaporisation  cliange  un  peu  Fêtât 
hygrométrique  de  l'air  ambiant. 

Hygromètre  de  M.  RegnauU.  —  M.  Regnault  a  modifié  l'hygromètre 
de  Daniell,  de  manière  à  obtenir  des  résultats  beaucoup  plus  précis.  U 
vase  où  est  placé  l'èiher  est  un  dé  en  argent,  mince  et  poli,  fixé  à  l'ex- 
trémité d'un  tube  de  verre  ab  (fig.  366);  l'argent  étant  très4M>n  con- 
ducteur, la  température  de  la*  paroi  interne  sera  la  même  que  celle  àt 
la  paroi  externe.  L'ouverture  supérieure  est  fermée  par  un  bouchon 
percé  de  deux  trous,  dont  l'un  est  traversé  par  un  thermomètre  très- 
sensible,  et  l'autre  par  un  tube  /*,  qui  plonge  jusqu'au  fond.  On  Tei>e 
de  l'éther  dans  le  tube,  et  on  met  la  tubulure  latérale  en  communica- 
tion avec  un  aspirateur,  par  l'intermédiaire  d'un  tube  en  caoutchouc  r. 
En  faisant  écouler  Teau  de  l'aspirateur,  l'air  pénètre  par  le  tulte  /",  tn- 
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%ene  l'éther  qu'il  refroidit  el  détermine  un  dépAt  de  rosée.  Soi!,  par 
l'ieiDple  11*  la  lempértUire  observée:  elle  esl  plus  basse  que  celle 
à  laquelle  correspond  réellement  la  saturalion  de  l'air.  On  ferme  le  ro- 
biael,  la  rosén  disparait,  el  le  Ihertnomèlre  remonte.  Soit  13-  ;  ce  point 
til  supérieur  au  point  de  rosée.  On  ouTre  de  nouveau  le  robinât,  de 
lonnière  que  les  bulles  d'air  arrivent  lentement  ;  on  voit  le  Ibermo- 
métre  descendre  à  11°,9.  Si  la  rosée  n'apparaît  pas,  on  le  fait  descen- 
dre à  11*, 8.  Si  la  rosée  apparaît,  c'est  que  il',8  est  trop  faible  ;  alors  la 
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empéralure  du  point  de  rosée  esl  comprise  entre  11',9  et  11>,8.  On 
jhserre  les  températures  k  l'aide  d'une  lunette-  Ni  l'éTaporalion  de 
"éther,  ni  la  respiration  de  l'observateur,  ne  peuvent  changer  l'élat 
lygromélrique  de  l'air.  On  donne  quelquefois  à  l'appareil  la  forme  sui- 
(ànle.  Un  autre  tube,  muni  d'un  dé  d'argent,  mais  ne  contenant  pas 
l'éthcr,  est  placé  i,  côté  du  premier.  Un  thermomètre  indique  la  tem- 
pérature de  l'air.  Comme  les  deux  dés  sont  semblables,  on  voit  subite- 
nentla  différence,  dès  que  la  condensation  commence;  ce  qui  permet 
le  trouver  la  température  exacte  du  point  de  rosée  à  un  j'j,  de  d^ré. 

378.  Pajcbraokètre.  —  On  a  proposé  un  autre  genre  d'»ppareil, 
lestiné  i  donner  l'état  hygrométrique,  c'est  le  psychromèlre  d'Auguste 
de  Berlin),  dont  l'idée  première  esl  due  à  Gay-Lussac  ;  en  voici  le 
irincîpe  :  La  vaporisation  produisant  un  abaissement  de  (empéralure, 
l'vaporalion  d'une  couche  d'eau  è  la  surface  de  la  houle  d  un  Ihermo- 
nèlre  y  produira  un  abaissement  de  température  d'autant  plus  grand 
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que  l'éraporation  sera  plus  rapide.  Or  l'évaporalion  dépenri  de  la  pres- 
sion extérieure  el  de  la  quanlilé  de  vapeur  d'eau  contenue  dans  ratmo- 
sphére-,  donc,  il  y  a  une  relation  entre  l'abaissement  de  température  el 
l'état  hygrométrique  de  l'air. 
Deux  thermomètres  parfaitement  semblables  sont  placés  l'un  a  c^r 
de  l'autre.  L'un  ('  {fig.  367),  plongé  dans  l'air. 
donne  la  température  de  l'atmosphère  qui  eo- 
toure  l'appareil;  l'autre  t  a  sa  boule  enlouny 
d'une  gaze  humectée  par  l'eau  qui  lui  arriii- 
d'un  réservoir  bb',  par  l'intermédiaire  d'uoi- 
peiile  mèche  de  coton.  I<es  deux  thennornètrr^ 
marquent  des  températures  peu  difiërentes  (  ei  r. 
Pour  déduire  de  ces  données  la  tension  de  U 
vapeur  atmosphérique,  on  a  la  formule 


x  =  V—\  (I  — /')H; 
X  tension  de  la  vapeur  d*eau  contenue  dans  I  vr 
au  moment  de  l'expérience,  F  tension  maiimi  i 
Va  même  température.  H  la  pression,  et  \  ud' 
constante,  qui  dépend  de  l'exposition  de  rii>- 
strument.  On  la  détermine  par  une  preinièr' 
etpérience,  pour  laquelle  on  a  déterminé  1. 1 
l'aide  d'un  hygromètre,  (Connaissant  A,  une  fi»~ 
pour  toutes,  on  pourra,  quand  on  le  voudn. 
Pig.  387,  déterminer  X,  du  moins  pour  le  lieu  où  se  trooif 

placé  le  psychro métré. 
579.  Polda  d'oB  TolfUBc   d'air  baoldc.  —  ?4ous  termin«i>(b 
ce  chapitre,  en  donnant  l'expression  du  poids  d'un  volume  V  d'air  hu- 
mide à  la  température  t  et  à  la  pression  H,  lorsque  l'éial  hygrométrique 
est  e.  I 

Soit  F  la  tension  maxima  de  la  vapeur  pour  la  température  (;  b  teo-    \ 
sion  de  la  vapeur  d'eau  qui  se  trouve  dans  l'air  proposé,  est  àoaak 
par  la  relation  e  =  L  d'où  f^  eF. 

Ceci  posé,  il  y  a  il  considérer  dans  ce  volume  deux  parties  :  |-  un 
volume  V  d'air  sec,  soumis  à  la  pression  U  —  f.  dont  le  poids  est,  d'a- 
près la  formule  (342)  : 


I  volume  V  de  vapeur,  soumis  à  la  pression  f,  qui  pèse  : 
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loent  d*élat.  Elle  n*est  pas  latente,  aussi  la  désignerons-nous  simple- 
ment sous  le  nom  de  chaleur  de  fusion, 

11  est  facile  de  mettre  en  évidence  Tabsorption  d*une  quantité  de 
chaleur  notable  lors  de  la  fusion  d*un  corps.  Si  Ton  mélange  un  kilo- 
gramme d*eatf  à  0^,  et  un  kilogramme  à  80*,  on  obtient  deux  kilogram- 
mes d'eau  à  40*.  Les  quarante  calories  abandonnées  par  Teau  chaude, 
eo  passant  de  80*  à  40*,  ont  servi  à  élever  la  température  de  Teau  froide 
de  0*  à  4€«.  Si  Ton  mélange,  au  contraire,  un  kilogramme  de  glace 
également  à  0«,  et  un  kilogramme  d'eau  à  80*,  on  observe  après  quel- 
que temps  que  la  glace  est  fondue  entièrement,  mais  que  la  tempéra- 
ture est  restée  à  0*.  Les  quatre-vingts  calories  fournies  par  l'eau  chaude 
qui  s'est  refroidie,  ont  donc  été  employées  exclusivement  à  fondre  la 
glace,  sans  modifier  sa  température.  Ce  nombre  de  calories  représente 
à  peu  prés  la  chaleur  de  fusion  de  la  glace;  nous  donnerons  plus  loin 
le  chifire  exact. 

Inrersement,  pour  qu'un  liquide  amené  à  sa  température  de  solidi- 
Gcation  passe  à  l'état  solide,  il  faut  qu'il  perde  un  certain  nombre  de 
calories,  dont  l'absorption  par  les  corps  voisins  ne  produit  aucun  chan- 
gement sensible  au  thermomètre  dans  le  corps  qui  change  d'étaL  La 
)uantilé  de  chaleur  fournie  par  un  liquide  qui  se  solidifie  est  exacte- 
nent  la  même  que  la  chaleur  de  fusion,  ainsi  que  cela  résulte  d'expé- 
iences  faciles  à  concevoir,  et  inverses  de  celles  que  nous  venons  d'in- 
liquer. 

382.  IMtemlnatioB  de  la  ehalear  de  faeioB  de  la  ylaee.  ~- 
A  chaleur  de  fusion  de  la  glace  qui  est  importante  à  connaître  exac- 
ement  comme  il  sera  dit  plus  loin,  a  été  déterminée  par  deux  mé- 
bodes  principales  : 

i*  Méthode  du  puits  de  glace.  —  Ce  fut  Black,  qui,  le  premier, 
loona  une  méUiode,  qui  permet  de  trouver  la  chaleur  de  fusion  de  la 
[lace. 

Dans  un  bloc  de  glace  fondante,  on  pratique  une  cavité,  que  Ton 
«ut  fermer  avec  un  couvercle  de  glace.  L'intérieur  de  la  cavité  étant 
«eo  essuyé,  on  y  verse  un  poids  P  d'eau  à  la  température  T.  On  laisse 
)  température  du  mélange  s'abaisser  jusqu'à  0«  ;  puis  on  enlève  le 
^uide  contenu  dans  la  cavité  avec  des  linges  bien  secs,  et  on  pèse. 
oit  P  le  poids  du  liquide  enlevé  par  les  linges.  La  différence  F  —  P 
^présente  le  poids  de  la  glace  fondue.  Or,  en  désignant  par  x  la  cha- 
eur  de  iiision,  la  chaleur  absorbée  par  la  glace  est  (P  —  P)  x.  Mais 
ette  chaleur  a  été  empruntée  à  l'eau,  qui,  pour  se  refroidir  de  T  à  0% 
bandonne  PT  calories.  On  a  donc  l'équation 

(F  — P)ar=:PT; 

^^  «  =  p— rp- 

^  peut  faire  l'expérience^  d'une  manière  analogue,  avec  le  calori* 
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mètre  de  glace  de  Lavoisier  et  Laplace,  qui  sera  décrit  plus  loin.  G^ 
physiciens  ont  trouvé  pour  x  le  nombre  75  calories,  valeur  trop  faible. 
^*  Méthode  des  inéiange$.  —  On  introduit  un  poids  P  de  glace  bien 
pure  et  à  0«  dans  un  vase  contenant  un  poids  F  d'eau  à  la  température 
/'.  La  glace  fond  rapidement,  et  on  note  la  température  finale  4.  (*r 
la  quantité  de  chaleur  abandonnée  par  Teau  P'  {f  —  6)  doit  être  t^^\'* 
à  celle  qui  a  servi  à  fondre  la  glace  et  à  chauffer  à  9*  !*eaa  provenan! 
de  la  fusion,  c'est-à-dire  à  Par  -h  W;  en  négligeant  toutes  les  cau?^ 
d^erreur,  on  a  la  relation 

Vx  -hPO  =  P'(r— e). 

11  est  vrai  que  le  vase  où  se  fait  le  mélange  et  le  thermomètre  ont 
aussi  fourni  une  petite  quantité  de  chaleur  à  la  glace;  de  plus,  il  y 
aurait  lieu  de  tenir  compte  de  la  perte  par  le  rayonnement  entre  1^ 
vase  et  le  milieu  ambiant.  Nous  indiquerons  les  précautions  que  l^in 
prend  pour  corriger  ces  eireurs,  lorsque  nous  traiterons  de  la  recher- 
che des  chaleurs  spécifiques  (582). 

En  employant  la  méthode  des  mélanges,  MM.  La  ProTOStaye  et  Desaim 
ont  trouvé  le  nombre  79,25  pour  la  chaleur  de  fusion  de  la  glace. 

C'est  par  la  méthode  des  mélanges  que  Ton  est  parvenu  à  détermiDT 
les  clialeurs  de  fusion  des  divers  corps. 

383.  Recherche  des  ehale«rs  Bpéelflqves  des  eiiigia  ••Bdc* 
èi  liqnldeii.  —  On  peut  déterminer  la  clialeur  spécifique  d'un  corp^ 
solide  ou  liquide  par  deux  méthodes  principales  que  nous  allons  indt- 
quer. 

i*  Méthode  de  fusion  de  la  glace.  —  Cette  méthode  est  fondée  sur 
l'absorption  de  chaleur,  lors  de  la  fusion  de  la  glace.  Nous  avons  di 
que  1  kilogramme  de  glace  absorbe  79»25  calories  pour  changer  d'état 

On  prend  un  bloc  de  glace,  dans  lequel  on  a  pratiqué  une  cavité  qn\ 
peut  se  fermer  par  une  plaque  de  même  substance.  Après  avoir  essu)*- 
l'intérieur,  on  y  introduit  un  poids  P  d^un  corps  quelconque  ^  la  tefa- 
pcrature  T.  Au  bout  de  quelque  temps,  le  corps  a  pris  la  températun* 
de  0*,  et  a  cédé  sa  chaleur  à  la  glace,  dont  une  partie  est  entrée  «r 
fusion.  On  recueille  Teau  de  fusion,  et  on  en  détermine  le  poids /p.  C^' 
fait,  appelons  x  la  chaleur  spécifique  cherchée  ;  le  corps  en  se  refroi- 
dissant a  perdu  PTx  calories.  Le  poids  p  de  glace  fondue  a  absnH»- 
p  .  79  calories;. et,  comme  la  chaleur  perdue  est  égale  à  la  chalevr 
gagnée,  on  a  Téquation 

PTa:  =  p.79; 

p.  79 


d'où  X  = 


PT 


On  peut  donc  trouver,  par  ce  moyen,  les  chaleurs  spécifiques  <k^ 
corps  solides  et  liquides.  Quand  on  opère  sur  des  corps  qui  se  conit^ 
nentavec  l'eau,  on  les  introduit  dans  un  vase  formé  d'une  substano- 
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Eonl  on  connaît  déjà  la  dialeur  spécinque,  cl  on  un  lieiil  compte  dans 

'rquation.  Comme  il  esl  90uv«it  difQcile  de  se  procurer  un  gros  bloc 

le  glace.  Laraisier  el  Laplace,  dans  leurs  recherdi^s  sur  les  chaleurs 

péciAques.  se  senaient  d'un  appareil  forn»é  de  trois  vases  concenlri- 

(ueî.  Le  plus   petit  m  {fig.  569) 

^présente  une   sorte   de  panier 

iiétallique,  qui  sert  a  contenir  le 

nrpscliaud.  Le  second  v  esl  i-em- 

>li  de  fragments  de  glace  fon- 

lanle,  et  se  termine  par  un  luj  au 

i  robinet  l,  par  oii  doit  s'écouler 

.'eau  de  fusion.  Enfin,  ce  vase  esl 

ui-ntime  enveloppé  par  un  autre 

1,  qui  contient  aussi  de  la  glace 

i  0*,  et  qui,  recevant  la  chaleur 

lyonnée  eilérieurement,  emp^- 

he  qu'elle  ne  pénètre  dans  l'in- 

frieur.  L'impossibilité  de  pouvoir 

«cueillir  Irès-^xactenient     l'eau 

jrovenant  de  la  fusion  doit  donner 

les  résultats  incertains. 

i-  HiUuxie  des  mélanget.  — 
flte  méthode  est  due  à  Black. 
■uloDg  et  l'etit  s'en  sont  servi  pour 
élerminer  quelques  chaleurs  spé- 
illques;  mais  elleaétê  surtout  appliquée  avec  succès  par  M.  Regnaull; 
Mitefois,  elle  exige  des  soins  minulieui,  sans  lesquels  elle  conduirait 
des  résultats  inexacts. 

En  voici  le  principe.  Dans  un  vase  en  laiton,  appelé  aUoritnitre,  on 
lel  un  poids  P  d'eau  à  la  température  T*,  puis  on  y  plonge  un  poids 
'  d'un  corps  à  F*  placé  dans  un  petit  vase  de  forme  variable.  L'eau 
édiaufTe  et  quand  la  température  du  mélange  a  atteint  son  maximum. 
est  que  l'eau  el  le  corps  ont  pris  la  marne  température.  Désignons-la 
ar  t.  Dans  ces  conditions,  on  peut  dire  que  la  chaleur  perdue  par  le 
orps  est  égale  à  la  chaleur  gagnée  par  le  calorimètre.  Or  le  corps  a 
erdu  fx{T  —  t).x  élanl  la  chaleur  spécifique  du  corps;  le  vase  dans 
xpiel  se  trouve  le  corps  a  perdu  pe  (T'  —  •),  p  élanl  le  poids  du  vase. 
1  c  sa  chaleur  spécifique.  On  a  donc  : 

chaleur  perdue  =  {P'ar  +  pc)  (T  —  t) . 

•■w  du  calorimètre  a  gagné  P  (t  —  T)  et  le  vase  qui  la  contieni 
,c,  (I  —  T],  p,  étant  le  poids  du  calorimètre,  et  c,  sa  chaleur  spéci- 
')u«.  Donc. 

chaleur  gagnée  ^  (P  +  PiC,)  (9  —  T). 


Fig.ô«9. 
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On  a  donc  Téqualion 

(?'x  -h  rc)  (T'  -  e)  =  (P  -h  p,c,)  (0  -  T); 

d*oû  l'on  pourra  tirer  facilement  la  valeur  de  x. 

Mais  pour  être  tout  à  fait  rigoureux,  il  faut  tenir  compte  de  It  ctt»- 
leur  absorbée  par  le  thermomètre  ;  et  comme  il  est  composé  d^  vmv 
et  de  mercure,  si  p,  est  le  poids  du  mercure,  c^  sa  chaleur  spêcifiqQ^. 
Ps  le  poids  du  verre,  c^  sa  chaleur  spécifique,  il  faudra  ajoatertn 
membre  de  Téquation  qui  exprime  la  chaleur  gagnée  les  deux  tmn^ 
P^9  («  —  T)  et  P5C5  (6  —  T),  et  Téquation  complète  sera 

(1)        (P'a;H-pc)(r-e)  =  (P  +  ;,,c,  +  ;>,c, -h  p»c,)  («  -  T). 

• 

Enfin  une  dernière  correction  est  celle  qui  est  relative  aux  pertes  (x 
aux  gains  provenant  des  échanges  qui  s*opérent  avec  rextérieur.  Nr 
rendre  négligeable  la  perte  due  au  rayonnement  et  au  contact  de  ïm 
on  s  arrange  de  manière  que,  dans  la  première  phase  de  rexpérience.  * 
vase  perde  de  la  chaleur,  et  que,  dans  la  seconde,  il  en  gagne.  PKmr  ol- 
tenir  à  peu  près  cette  compensation,  on  prend  de  l'eau  à  une  tempén- 
ture  inférieure  de  n  degrés  à  celle  du  milieu  ambiant,  et  on  s'tfno.> 
de  manière  que  la  température  maxima  surpasse  de  n  degrés  celles 
l'enceinte  où  se  fait  le  mélange.  La  compensation  n'est  pas  cm- 
plète,  parce  que  réchauffement  de  l'eau,  très-rapide  au  moment  •> 
l'immersion,  se  ralentit  quand  l'on  approche  du  maximum  de  tempérv 
ture,  de  sorte  que  les  deux  périodes  n'ont  pas  la  même  durée. 

Pour  déduire  de  l'équation  (i)  la  valeur  dex,  il  faut  déterminer  prv^ 
lablement  les  valeurs  c,  c,,  c^  et  c^.  On  cherche  d'abord  la  chaleur  <o^^ 
cifique  du  calorimètre,  qui  est  ordinairement  en  laiton,  et  pour  cé^  ^-^ 
place  un  fragment  de  laiton  dans  une  corbeille  faite  avec  h  to^^ 
substance;  alors  c  et  Ct  sont  identiques  à  x.  Il  ne  reste  phis  qu'à  coo- 
naltre  c^  et  c,.  Mais,  comme  les  poids  du  verre  et  du  mercure  sonltr^ 
petits,  on  peut  calculer  x  sans  s'occuper  des  fermes  p^c^  et  p^r^:  ^^ 
pour  avoir  une  approximation  plus  grande,  ou  pourra  faire  une  secon*^ 
expérience  avec  d'autres  données  et  l'on  remplacera  x  par  sa  lalm 
approchée,  ce  qui  permettra  de  calculer  c,.  Enfin  une  troisième  e^ 
rience  donnera  c,,  et  on  aura  ainsi  très-exactement  la  chajeur  s^t- 
fique  du  corps. 

On  pourrait  croire  aussi  qu'en  résolvant  trois  équations  à  trob  infi^ 
nues  on  obtiendrait  le  même  résultat  ;  mais  c'est  une  erreur,  ar  a 
trouverait  bien  des  valeurs  satisfaisant  exactement  aux  équations*  mai* 
non  plus  aux  résultats  de  l'expérience. 

384.  Appareil  de  M.  Bepiavlt.  ~  Pour  déterminer  la  chai*^' 
spécifique  des  corps  solides  et  liquides,  on  emploie  un  appareil  trè^ 
commode  qui  a  conduit  à  des  résultats  très-exacts. 

Cet  appareil  comprend  deux  parties  :  un  calorimètre  où  on  foit  ^'' 
mélange,  et  une  étuve  qui  doit  servir  à  chaufler  le  corps.  Le  caloriiiK^rr' 
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contijsle  en  un  *ase  {fig.  370)  en  laiton  très-miDce,  poli  eilérieurement 
afin  de  diminuer  son  pouToir  émissif  renrenné  dans  un  second  vase 
^alemeut  en  laiton,  mais  poli  tnléi-ieurement,  ce  qui  lui  permet  de  ren- 
Toyer  la  chaleur  rajonnée  par  le  premier.  Pour  éviter  tout  contact 
avec  les  parois  métalliques,  le  premier  vase  repose  sur  deui  flis  de  soie 
[«-dus,  et  te  second  est  porté  sur  des  supports  en  bois. 

Le  corps  que  l'on  veut  étudier  est  placé  en  petits  fragments  dans  une 
corbeille  en  lils  de  lailon  trés-minces  qui  porte  en  son  milieu  un  lube 
cylindrique  destiné  à  recevoir  le  réseryoir  du  thermomètre.  l'our 
échaufTer  te  corps,  on  place  la  corbeille  dans  une  enceinte  entretenue 
à  une  température  constante  donnée  par  un  bain  de  vapeur.  Cette  en- 


Fig.  31t. 


ceinte  est  constituée  par  trois  enveloppes  :  l'une  intérieure,  A(^9.371), 
dans  laquelle  est  suspendue  ia  cortieîlle  D  avec  le  corps  à  échauf- 
fer: une  deuxième  B,  parcourue  par  un  courant  de  vapeur  d'eau  fourni 
)i3r  une  chaudière,  qui  arrive  pat'  le  lube  U  et  s'échappe  par  le  tube  0'  ; 
enfin  une  troisième  G,  remplie  d'air  et  qui  empéclie  la  vapeur  de  se 
rf>rroïdir.  Dne  caisse  à  eau  MM'  et  un  écran  empêchent  la  chaleur  ravon- 
née  d'arriver  jusqu'au  calorimètre.  La  Iigure372  donne  une  idée  générale 
de  l'appareil.  Lorsque  le  thermomètre  indique  que  le  corps  a  pris  une 
température  constante,  on  met  dans  le  calorimètre  un  poids  connu 
il'eau  à  une  température  un  peu  inFèrieure  à  celle  de  l'air  ambiant;  on 
fait  descendre  la  corbeille,  on  agite  continuellement,  et  on  atlend  que 
le  thermomètre  atteigne  sa  température  maiima.  Telles  sont  les  priDi:i- 
pales  dispositions  qu'il  faut  prendre  pour  arriver  à  un  bon  résultat. 

Quand  il  s'agil  de  liquides,  on  se  sert  du  même  appareil,  et  on  place 
le  liquide  dans  un  tube  fermé  que  l'on  chauffe  à  l'étuve. 


CHAtEUB. 

ILEAD   DE   LA  CHALEDR   &p£ClPI(tUE  DE    QUELqCEi  CORFS    S(iri£ 

Fer ftlIM 

Cuiire.  .  .■ O.IKIS 

Zinc 0.065!S 

Argent 0,05W 

^nenie OMlitt 

AnljiDoine D.aG)r7 

Plomb ajamo 

Potaxiuin O.tGSSB 

Mercure  liquide..       O.CSSSt 

Soufre «,OSM 

Iode O.OMIt 

Phosphoit O.lttïO 

Charbon O.UUII 


583.  Méthode  lAaArale  de  déterKiaatiMi  . 

AmIwb.  —  La  détermination  de  la  chaleur  de  fusion  d'un  corps  «Un 
que  la  glace  exige,  comme  on  va  le  voir,  la  connaissance  des  chalmn 
spéciltques,  et  a  dû  par  suite  être  r^etce  après  la  recherche  de  celles^'i 
Quoique  la  méthode  employée  soit  toujours  celle  des  mélanges,  cepen- 
dant l'expérience  est  un  peu  diiïérenle,  suivant  la  lempâ^tnre  de  (vsw 
du  corps  considéré. 
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1*  Pour  délerminer  la  chaleur  de  fusion  d*un  corps  fusible  à  une 
bisse  température  /,  on  prend  un  poids  F  de  ce  corps  à  la  température 
de  sa  fusion,  et  on  le  plonge  dans  un  poids  P'  d*eau  à  la  température  i\ 
pois  on  détermine  la  température  finale  6. 

fin  appelant  M  les  vaieurs  du  vase  et  du  thermomètre  évaluées  en  eau, 
la  chaleur  perdue  par  l'eau,  le  vase,  le  thermomètre,  est  (M-f- 1^)  (t'— 9). 

La  chaleur  gagnée  par  le  corps  se  compose  de  celle  qui  sert  à  le 
fondre,  ^x,  plus  celle  qui  a  été  absorbée  pour  le  réchauffer  de  <  à  ft, 
Pc  (•—<),  e  étant  la  chaleur  spécifique  du  corps  ;  on  a  donc  : 

Par-hPc(6  — 0  =  (M-hP')  (t'  — •); 

d'oùron  déduit  la  valeur  de  x, 

S*  Si  le  corps  fond  à  une  température  trés-élevée,  on  introduit  un 
poids  P  du  corps  fondu  à  la  température  T  supérieure  à  celle  de  sa 
fasion  T'  dans  une  masse  P'  d'eau  à  la  température  V.  Dans  ce  cas,  c*est 
Teau  qui  se  réchauffe;  cette  eau  absorbe  (M  4- F)  (0— T),  laquelle  doit 
^e  égale  à  celle  dégagée  par  le  corps.  Cette  dernière  se  compose  : 
1*  de  la  chaleur  nécessaire  pour  passer  de  T  à  la  température  V  de  sa 
fasion,  Pc  (T  —  T')  ;  2*  de  celle  qu'il  dégage  en  se  solidifiant,  Vx  :  3*  en- 
fin de  celle  qu'il  perd  pour  prendre  la  température  finale  6,  Pc'IT' — 6^), 
t^ef  représentant  la  chaleur  spécifique  du  corps  en  expérience  à  l'état 
liquide  et  solide.  On  a  donc  l'équation  suivante,  qui  permet  de  cal- 
culer X  : 

Pc(T  — T') -hPa:  4- PC  (T  — 6)=  (M -h  P)  (6— /'). 

TABLBAU   DBS  CHALKURS  DE   PD8I0N  DE  QUELQUES   CORPS. 

Eau 79,Î5 

Phosphorp 5,05 

Soufre '9,37 

Élain 44,25 

Plomb.    ...» 5,37 

Zinc 28.15 

386.  ¥arifttfoas  étm  «halcom  «pécUiqaes.  —  La  chaleur  spéci- 
fique d'un  corps  n'est  pas  rigoureusement  une  quantité  constante  ;  elle 
rarie  avec  la  densité,  la  température  et  l'état  physique  du  corps. 

1*  En  général,  la  chaleur  spécifique  diminue  quand  la  densité  aug- 
mente. Ainsi,  le  cuivre  rouge  ductile,  qui  a  pour  capacité  calorifique 
),0950,  donne  le  nombre  0,0936  lorsqu'il  a  été  écroui;  le  soufre,  le 
:harbon,  qui  peuvent  affecter  divers  états  physiques,  présentent  des  dif- 
érences  plus  grandes  : 

Charbon  de  bois .    .....  densité.  -»  2.  .  .  .  C  =  0.241 

Graphite densité.  »  2,5.  .  .  G  »  0,202 

Diamant densité.  »  3,50. .  .  G  =  0,147 

â*  L'état  solide  ou  liquide  influe  aussi  beaucoup  sur  la  capacité  calori- 
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fique.  1  kilogramme  de  glace,  poar  s'échauffer  de  —  iO* à  —  9*. n? 
besoin  que  de  0,504  calorie  au  lieu  de  1  ;  le  phosphore  a  poar  chalev 
spécifique  0,2  à  Tétat  liquide,  et  0,18  à  l'état  solide;  pour  le  mmur» 
liquide  on  trouve  0,3352,  et  à  l'état  solide  0,3136. 

3*  La  température  exerce  une  influence  notable  sur  la  valear  de  c. 
En  général,  la  chaleur  spécifique  augmente  avec  la  température,  desDiV 
que  la  quantité  de  chaleur  absorbée  par  Tunité  de  poids  d'on  cor{^ 
pour  s'échauffer  de  0  à  t  ne  peut  pas  être  représentée  par  la  fonnol^ 
ext,  comme  nous  Tavons  admis  pour  déterminer  la  chaleur  spédûqo^ 
d'une  substance  quelconque.  En  calculant  e,  d'après  la  relation 

Vc{t'-t)=Q, 

Q  représentant  la  quantité  de  chaleur  abandonnée  par  le  corps  en  po- 
sant de  t'  à  /,  on  a  ce  que  l'on  appelle  la  chaleur  spécifique  mo^i& 
entre  la  limite  de  température  t"  et  L 

Pour  les  corps  solides,  les  valeurs  de  c  sont  sensiblement  coostâDte^ 
entre  des  températures  éloignées  du  point  de  fusion;  elles  deTienneii' 
croissantes  quand  ils  approchent  de  ce  point.  Pour  les  liquides,  la  ch^ 
leur  spécifique  croit  notablement  avec  la  température  dans  toute Ir 
tendue  de  TéchelLe  thermométrique. 

387.  liOi»  de  Dalong  et  Petit.  IaA  de  KeonMBB.-Si  (L 
multiplie  la  chaleur  spécifique  c  d'un  corps  simple  par  son  poids  âii> 
mique  p,  on  trouve  que  le  produit  varie  entre  les  nombres  ti  et  ^  «' 
par  suite  peut  èk*e  considéré  comme  sensiblement  constant.  En  part^b 
de  la  théorie  atomique,  ce  résultat  conduit  à  la  loi  suivante,  qui  a  ui-- 
importance  fondamentale  : 

La  chaleur  $péci^que  des  atomes  de  tous  les  corps  simples  en  '-s 
même. 

En  effet,  si  G  représente  la  chaleur  spécifique  d'un  corps  simple,  h 

n  le  nombre  d'atomes  contenus  dans  l'unité  de  poids,  la  chaleur  5p^^^ 

■  '  C 

fique  i;  de  l'atome  sera  -  •  Mais,  puisque  Tunité  de  poids  renferroe  & 

\ 
atomes,  le  poids  p  d'un  atome  sera  -  ;   on  aura  donc  c  =^  Cp,  q««f- 

tilé  constante.  Donc  il  faut  la  même  quantité  de  chaleur  pour  élever  i- 
1  *  la  température  d'un  atome  des  différents  corps  simples. 

Neumann  a  généralisé  la  loi  de  Dulong  en  retendant  aux  corps  coni- 
posés.  Ce  physicien  a  établi  que,  dans  les  corps  composés  de  cmî^^i^ 
lion  chimique  analogue^  le  produit  de  la  chaleur  spécifique  par  Ufc;-^' 
atomique  est  toujours  le  même.  Cette  loi  a  été  vérifiée  par  les  eip»- 
henices  très-nombreuses  et  très-variées  de  M.  Regnault 

388.  Froid  prcidnit  |Mir  la  diesoiation.  Biéla«Kee  wéb^ 
wmmÊm.  —  Le  passage  d'un  corps  de  l'état  solide  à  l'état  liquide  qui  ^' 
produit  par  Faction  de  la  chaleur,  peut  aussi  s'effectuer  par  r«rt^ 
d'un  liquide  :  on  dit  alors  qu'il  y  a  dissolution.  C'est  ce  qui  arrive  lor^ 


CHALEUR  DE  VAPORISATION.  475 

que  l'on  met  du  sel  marin  ou  du  sucre  en  contact  avec  l'eau.  La  disso- 
lution, il  est  vrai,  n*a  plus  lieu,  comme  dans  la  fusion,  à  une  tempé- 
rature fixe;  mais,  comme  dans  la  fusion,  il  y  a  destruction  de  chaleur, 
par  suite  du  travail  moléculaire  accompli.  Lorsqu'on  produit  la  dissolu- 
tion cTun  corps,  une  certaine  quantité  de  chaleur  disparaît;  mais,  en 
même  temps,  s'il  y  a  action  chimique,  il  peut  se  développer  de  la  cha- 
leur. On  comprend  donc  que,  dans  certains  cas,  il  puisse  y  avoir  élé- 
vation ou  abaissement  de  température,  suivant  que  Tun  des  effets 
remporte  sur  l'autre.  Dans  le  dernier  cas,  on  dit  que  Ton  a  un  mélange 
réfrigérant  :  on  appelle  ainsi  un  mélange  de  corps  qui,  par  leur  réu- 
nion, déterminent  des  froids  trés-intenses.  Un  pareil  mélange  se  com- 
pose toujours  d'un  corps  solide  et  d'un  liquide,  ou  de  deux  corps 
solides,  qui  se  liquéfient  au  contact.  Si  on  met  dans  l'eau  de  l'azotate 
d'ammoniaque,  la  température  s'abaisse  de  20*  à  25*;  si  on  y  met  du 
chlorure  de  calcium  anhydre,  elle  s'élève;  avec  du  chlorure  de  calcium 
hydraté,  elle  s'abaisse.  Si  Ton  mélange  de  la  glace  avec  l'acide  sulfu- 
rique.  il  y  a  production  de  chaleur  ;  si  on  continue  d'ajouter  de  la  glace, 
la  température,  après  avoir  atteint  un  maximum,  descend  au-dessous 
deO-. 
Voici  les  principaux  mélanges  réfrigérants  employés  : 

Azotate  d'ammoniaque i  i        .„.  .         .-. 

Eau ,  j  -f-  lO-à-   15- 

Neige  ou  glace  pilée î  i  ^  .  -,. 

Sel  mariiv. i  I  W  a  —  w 

Sulfate  de  soucie 8  i  ...  ._ 

Acide chlorhydrique j.  )  -4-  lu-  a  —  ii 

Weige 5  j  n-  à  —  W 

Chlorure  de  calcium  hydraté  en  poudre.  .  .  4  j 

Remarque.  —  La  température  limite  qu'un  mélange  réfrigérant  peut 
atteindre,  est  celle  où  le  mélange  des  deux  corps  doit  se  solidifier. 
Ainsi  le  mélange  de  sel  et  de  neige  se  congèle  à  —  23*.  Donc,  dans 
aucun  cas,  il  ne  pourra  s'abaisser  au-dessous  de  —  23**. 

589.  Chal««r  de  -vaporkMition.  —  Quand  un  liquide  se  réduit 
en  Tapeur,  il  y  a  absorption  d'une  certaine  quantité  de  chaleur  ;  c'est  ce 
que  Ton  appelle  la  clialeur  de  vaporisation. 

L'appareil  le  plus  simple  pour  cette  détermination  est  celui  de  Des- 
pretz.  On  distille  dans  une  cornue  G  (fig.  373),  ou  dans  une  petite  chau- 
dière un  poids  connu  de  liquide;  la  vapeur  formée  passe  dans  un  ser- 
pentin SS,  renfermé  dans  une  caisse  minc^  en  laiton,  qui  contient  de 
l'eau  froide.  Celle-ci  chauffe  l'eau  en  se  condensant,  et  se  rend  ensuite 
dans  un  petit  vase  R,  qui  termine  le  serpentin,  où  elle  prend  la  tempé- 
rature du  calorimètre.  Un  tube  mn,  qui  communique  avec  l'extérieur, 
sert  au  dégagement  de  l'air.  Un  agitateur  p  maintient  l'uniformité  de 
température  dans  toute  la  masse  d'eau.  Enfin,  deux  thermomètres  t 
ett'  donnent,  l'un,  la  température  de  la  vapeur,  et  l'autre  celle  de 
l'eau  du  calorimètre. 


Soit  P  le  poids  de  la  vapeur,  x  la  chaleui*  de  volililiulion,  T  U 
température  de  liquéraclion  de  la  vapeur,  et  6  la  température  ùaait.  ii 
quantité  de  chaleur  abandonnée  parla  vapeur  pour  s«  Iranstonocrefli 
eau  liquide  à  la  température  t  est  Px  +  P  (T  —  t).  Elle  est  é^V  i 


Fig.  S' 


celle  qui  est  absorbée  par  l'eau,  le  calorimètre,  l'agilaleur  et  le  Ib'^  | 
momètre,  laquelle  est  représenti^e  par  (p  +  M)  (t  —/),;r  étant  le  poid: 
de  l'eau,  et  H  l'évaluation  en  eau  du  vase  et  des  accesscâres,  mi  a  te 
l'équation 


d'où 


__(p  +  M)(>-t)-P(T-» 


Il  ï  a,  dans  cette  manière  d'opérer,  plusieurs  causes  d'erreur.  Eo  t*f- 
mier  lieu,  le  calorimètre  éprouve  une  perte  sensible  par  l'effet  du  rajifr 
nemeul.  Pour  l'atténuer,  on  prend  l'eau  du  calorimètre  à  une  Ino- 
p^ature  un  peu  au-dessous  de  celle  du  milieu  ambiant,  et  <m  xr^ 
l'opéralion  au  moment  où  elle  acquiert  une  température  supérieur  t' 
milieu  d'un  même  nombre  de  de^s.  En  outre,  il  j  a  de  li  chiinr 
communiquée,  par  conductibilité  extérieure,  au  serpentin  par  le  cd  if 
la  cornue;  des  goullelettes  d'eau  peuvent  aussi  être  entraînées  pir  I" 
vapeur;  et  cette  vapeur  peut  n'être  pas  tout  à  fait  à  la  lempéraluR  T. 
Pour  éviter  ces  inconvénients,  on  a  le  soin  d'incliner  légèrement  le  »l 
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de  la  cornue,  et  on  ne  fait  arriver  la  vapeur  dans  le  serpentin  que  lors- 
que le  liquide  est  en  pleine  ébullition.  Despretz  a  trouvé,  par  cette  mé- 
tiiodp,  qu'il  faut  540  calories  à  i  kilogramme  d*eau  à  100*  pour  se 
translorroer  en  vapeur  à  la  même  température.  II  a  déterminé,  de  la 
inènie  manière,  les  chaleurs  latentes  de  plusieurs  autres  liquides.  Mais 
M.  Regnault  s*est  occupé  de  la  recherche  des  chaleurs  latentes  des  va- 
peurs sous  différentes  pressions,  en  employant  une  méthode  et  des 
appareils  plus  perfectionnés,  et  en  évitant  la  plupart  des  causes  d*er- 
reur  de  l'appareil  de  Despretz.  La  vapeur  était  produite  dans  ces  chau- 
dières en  communication  avec  un  réservoir  d'air,  destiné  à  entretenir 
une  pression  constante.  Cette  vapeur,  avant  d'arriver  dans  le  conden- 
seur, se  rendait  dans  une  enceinte,  où  elle  laissait  déposer  les  goutte* 
leftes  d'eau  entraînées  mécaniquement.  De  plus,  pour  évaluer  l'effet  de 
la  conductibilité,  M.  Regnault  se  servait  de  deux  appareils  calométri- 
ques  identiques  ;  en  faisant  passer  la  vapeur  dans  l'un  d'eux  seulement, 
il  pouvait  apprécier  l'influence  de  la  chaleur  due  à  la  conductibilité. 

M.  Regnault  a  déterminé  les  chaleurs  latentes  de  la  vapeur  d'eau 
jusqu'à  27  atmosphères.  Les  résultats  de  ces  expériences  sont  compris 
dans  la  fonnule  empirique 

X  =  605,5  -h  0,305r. 

À  chaleur  totale,  c'est-à-dire  chaleur  latente  augmentée  de  la  tempéra- 
ture /  de  la  vapeur. 

TABLKAU  DES  CHALEURS  DR  VAPORISATION   DE  QUELQUES  LIQUIDES. 

Eau 537 

Alcool 208 

Élher 91 

Acide  acétique 102 

ÉUier  acétique 106 

Essence  de  térébenthine 69 

£ssence  de  citron 70 


390.  Caialcnr  de  vaporlMitlon  de  Teaa  aoiie  différente» 
prcflsIoBs.  —  L'importance  de  la  vapeur,  comme  force  motrice,  a  fait 
rechercher  si  la  chaleur  latente  reste  la  même  à  toutes  les  tempéra- 
tures. Watt  et  Southern  avaient  des  idées  très-différentes  sur  la  chaleur 
latente  de  vaporisation.  Le  célèbre  mécanicien  anglais  admettait  que  la 
chaleur  totale  qu'il  fallait  donner  à  i  kilogramme  d'eau  à  0*  pour  le 
transformer  en  vapeur  à  saturation  était  la  même,  quelle  que  fût  la 
pression.  C'est  ce  que  l'on  appelle  la  loi  de  Watt.  En  1803,  Southern 
concluait,  d'eipériences  nombreuses,  que  la  chaleur  latente  reste 
constante  sous  toutes  les  pressions  :  c'est  la  loi  de  Southern.  La  vérité 
est  comprise  entre  ces  deux  lois.  M.  Regnault,  dans  des  recherches  sur 
les  chaleurs  latentes  à  différentes  pressions,  a  trouvé  que  la  chaleur 
totale  va  en  augmentant,  et  la  chaleur  latente  en  diminuant,  à  mesure 
que  la  pression  devient  de  plus  en  plus  grande. 
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591.  Chalcwr  •péelfl^ae  éem  ^mm,  —  La  recberdie  de  U  cha- 
leur spécifique  des  gaz  est  fort  délicate,  à  cause  du  faible  poids  de  ces 
corps,  et  à  cause  des  variations  que  leur  font  éprouTer  les  changemenb 
de  pression.  Cependant  ou  a  pu  employer  la  méthode  des  mélanges,  en 
les  modifiant  convenablement.  Le  procédé  général  consiste  à  échaurier 
un  volume  connu  de  gaz,  en  le  faisant  passer  dans  un  serpentin  pkmg*^ 
dans  un  bain  chaud,  où  le  gaz  prend  une  température  élevée.  Il  paxv 
ensuite  dans,  un  second  serpentin,  où  il  se  refroidit  en  échauffant  Teau 
d'un  calorimètre,  dans  lequel  il  est  situé.  Cette  méthode,  employée 
d'abord  par  Delaroclie  et  Bérard,  a  été  perfectionnée  par  M.  Regnauh, 
qui  Ta  modifiée  à  divers  égards.  11  existe  encore  d'autres  mélhodt< 
que  nous  ne  pouvons  indiquer.  Nous  ne  pouvons  pas  non  plus  énoncer 
les  résultats  nombreux  qui  ont  été  observés,  et  qui  ne  présentent 
rien  de  particulièrement  simple. 

392.  Chalc«r  dégagée  dan»  les  a«th»B»  cUmiqaei.  —  b- 
voisier  et  Laplace,  à  l'occasion  de  leurs  travaux  sur  la  chaleur  ani- 
male, ont  dierché,  les  premiers,  à  mesurer  la  chaleur  dégagée  dans  \^ 
actions  chimiques  et,  en  particulier,  dans  la  combustion  du  cari)one  et 
de  l'hydrogène.  Ils  faisaient  brûler  uti  poids  connu  de  la  siibstan(« 
dans  leur  calorimètre  de  glace.  Les  produits  gazeux  étaient  ramené^  à 
0;  en  traversant  des  tubes  remplis  de  glace  fondante,  ce  qui  déter- 
minait la  fusion  d'une  portion  de  glace  ;  en  pesant  avec  soin  l'eau  d^ 
liquéfaction,  et  en  multipliant  le  poids  trouvé  par  la  chaleur  de  fu- 
sion de  la  glace,  ils  obtenaient  la  quantité  de  chaleur  produite.  A  cette 
méthode,  Rumfort,  Despretz  et  Dulong  ont  substitué  celle  des  mélanges, 
qui  est  plus  facile  et  plus  rigoureuse. 

Cette  méthode  consiste  à  brûler  les  substances  dans  un  creuset  <k 
platine  placé  au  centre  d'une  caisse  en  cuivre  mince  remplie  d'eaa.  Ce 
creuset  communiquait  avec  deux  conduits,  dont  Tun  amenait  l'oxygêoe 
nécessaire  à  la  combustion,  et  dont  l'autre  servait  à  Técoulement  do 
gaz,  après  qu'ils  avaient  pris  la  température  de  Teau  du  calorimètre. 
Les  résultats  trouvés  par  ces  différents  procédés  ne  sont  pas  exacts. 

593.  Calorimètre  *  eau  de  HH.  Favre  et  ftHhegawiaa.  - 
C'est  à  ces  deux  physiciens  qu'on  doit  le  travail  le  plus  complet  sur 
le  sujet  qui  nous  occupe.  Dans  leur  appareil,  la  chambre  à  combustim 
est  un  creuset  A  {fig.  374)  en  cuivre  mince  doré,  qui  reçoit  l'oxygéiK 
par  un  tube  a  ;  un  tube  plus  large  k,  terminé  par  un  miroir  indiné  N. 
permet  de  voir  dans  l'intérieur  de  la  chambre;  les  produits  de  la  com- 
bustion traversent  un  serpentin  S,  avant  de  s'échapper  dans  lair  pv 
le  tube  T,  ou  bien  se  condensant  daps  un  petit  vase  placé  en  T.  Les 
corps  que  Ton  veut  brûler  sont  introduits  dans  une  petite  lampe  à  mèche 
d'amiante,  s'ils  sont  liquides,  ou  placés  dans  une  corbeille  en  platine 
quand  ils  sont  solides.  Enfin,  la  chambre  est  placée  dans  un  caloi> 
métre  à  eau,  entouré  lui-même  d'une  caisse  remplie  de  duvet,  afin  de 
le  soustraire  aux  variations  extérieures  de  température.  Avec  cet  appa- 
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ivil,  m.  Favre  et  Silbermann  ont  déterminé  la  chaleur  de  eon^nu- 
fÙN  du  carbone  et  de  l'hydrogéDe,  c'esl-à-dire  le  nombre   de  calo- 
ns (|ui  se  dégagent  quand  on  brûle  1  kilogramme  de  ces  corps  dans 
raiTgéne. 
I*  Chaleur  de  eombtiUion  de  l'hydrogène.  —  Pour  cette  délermina- 


Fig.  3T*. 

lion,  (H)  enflamme  le  gaz  i  reilrémité  d'an  tube  elDIé,  et  on  l'inlroduit 
npidement  dans  la  chambre  A  coinbustion.  Comme  il  ne  se  forme  que 
^f  Tuu,  on  peut  supprimer  le  serpentin.  L'augmentation  du  poids  de 
Iz  rhambre  donne  le  poids  de  l'eau  formée  et,  par  suile,  le  poids  p  de 
Th^drogène  brûlé.  En  désignant  par  M  le  nombre  de  calories  absorbées 
pw  le  calorimélre.  on  a 

px  —  Vl, 

a;  =  -  =  54462. 
V 
3*  Chalnir  de  combustion  du  charbon.  —  Dans  un  cjlindre  de  pla- 
'ine,  dont  le  fond  est  percé  de  Irous,  on  introduit  le  charbon  réduit  en 
l'élis  morceaux,  et  on  l'allume  en  ;  jetant  un  petit  fragment  incan- 
il'^cenl.  Les  prwluils  galeux  traversent  le  serpentin,  où  ils  se  refroi- 


J 
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dissent,  et  passent  de  là  dans  une  série  de  tubes  à  potasse,  qui  mHm 
Facide  carbonique,  et  dans  un  tube  contenant  une  longue  colonne  de 
cuivre  chauffé,  qui  transforme  en  acide  carbonique  la  petite  qiantité 
d*oxyde  de  carbone  qui  se  produit,  et  qu'on  fait  absorber  par  h  potasse. 
Du  poids  de  Tacide  carbonique  obtenu,  on  déduit  le  poids  total  P  de 
carbone  consommé.  Soit,  en  outre,  p  le  poids  de  Toxyde  de  carbone 
formé.  Si  le  poids  P  de  charbon  se  transformait  totalement  en  adde  car- 
bonique, il  donnerait  lieu  à  un  dégagement  de  chaleur  représenté  ptr 
1^  XX,  X  étant  la  chaleur  de  combustion  du  carbone.  Mais  le  poièp 
d'oxyde  de  carbone,  en  se  transformant  en  gaz  acide  cariMmique,  d^ 
gage  p  X  2403  calories,  2403  étant  la  chaleur  de  combustion  de  Tonde 
de  carbone  qu'on  a  déterminée  par  une  expérience  préliminaire.  Dooc 
le  nombre  H  de  calories  absorbées  par  le  calorimètre  doit  être  égal  i 
l^x  diminué  ûe  px  3403  ;  on  a  donc  Téquation 

ra;-;/.2405  =  M; 

,,  ,                               M -h  px  9405       Q^«rt^ 
d  ou  X  =  ^-p =  SOSOc- 

Voici  les  principaux  résultats  trouvés  par  MM.  Favre  et  SilberroanD 
pour  les  chaleurs  de  combustion  de  quelques  corps  : 

(1  calorie  correspond  à  1  gramme  d'eau.) 

Uydrogéne 3i46i  c. 

Oxyde  de  carbone ii05 

Charbon  de  buis 8080 

Charbon  de  sucre 8039,8 

Diamant 7770,1 

Soufre  natif *86i,8 

Soufre  cristallisé 22S8,6 

Gaz  des  marais 1306.5 

'    Gaz  olelïanl 1185.7 

Alcool  de  vin 7184 

.Acide  formique 3000 

Acide  acétique 3505 

Acide  butyrique 5617 


394.  CMorliiaètre  dk  merciire  de  Favre  «C  Sill 

Pour  évaluer  les  quantités  de  chaleur  dégagées  dans  les  décoropositioos 
chimiques  ou  dans  les  combinaisons  par  voie  humide,  Favre  et  Siibei^ 
mann  ont  imaginé  un  calorimètre  d'une  forme  particulière.  11  consiste 
en  un  gros  thermomètre  fig.  375),  qui  peut  loger  dans  son  réserroir 
les  sul^tances  qui  dégagent  ou  absorbent  de  la  chaleur.  Le  résenoir 
a  la  forme  d*un  ballon  B  à  trois  tubulures.  :  l'une  l\  reçoit  un  taouB^ 
en  fer  ou  en  platine,  dans  lequel  on  place  le  tube  mince  qui  coniient 
les  liquides  qui  doivent  réagir;  la  seconde  tubulure  /  est  reliée  à  uo 
tube  capillaire,  qui  forme  la  tige  du  thermomètre;  entin,  dans  )a  Iroi- 
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sicme  m,  s'engage  un  piston  à  vis  P,  qui  sert  à  amener  le  mercure  en 
un  |iotnt  (létenuiné.  ],es  indications  de  l'inslrument  représentent  di- 
recleiiient  des  calories,  par  suite  d'une  graduation  préalable.  On  a 
chertlié  quel  déplacemenl  correspond  â  la  chaleur  abandonnée  par 
I  gramme  d'eau  qui  se  refroidit  de  1*.  Il  élait  de  3  millimètres  dans 
rappart'i]  de  HH.  Favre  et  Silbermann. 

Cet  appareil  peul  servir  également  A  la  recherche  des  chaleurs  spéci- 
fiques des  liquides  :  pour  Taire  une  expérience,  on  enfonce  le  piston  P, 


Fig.  37S. 

ic  manière  à  amener  re:(trémité  de  la  colonne  de  mercure  au  zéro  des 
iliiisions  de  la  lige.  On  introduit  ensuite  dans  le  mouille  le  l>ec  d'une 
pipeltequi  contient  le  liquide,  et  on  porte  à  l'ébullilion;  en  retournant 
la  pipette,  tout  le  liquide  pénètre  dans  le  résenoir  ;  l'index  marche  dans 
la  tige,  et  on  note  le  nombre  de  divisions  parcourues.  De  ce  nombre, 
on  peul  déduire  la  quantité  de  chaleur  dégagée.  Cet  appareil  a  été 
strtoiit  employé,  par  M.  Favre,  à  l'élude  des  phénomènes  thermo-chi- 
miifues. 

595.  Lola  relatives  A  la  ehalnr  dégagée  daas  le*  cvmbaa- 
UMM.—Les  expériences  de  MH.  Favre  et  ï>ilbermann  ont  conduit  aux 
dmi  lois  suivantes,  qui  ont  une  importance  capitale  pour  la  solution 
du  problème  de  la  chaleur  animale  : 

1-  Lorsque  du  charbon  Torme  d'abord,  en  brûlant,  de  l'oxyde  de 
carbone,  et  que  cet  oiyde  se  Iransforme  ensuite  en  acide  carbonique, 
Il  rhnieur  dégagée  dans  ces  deux  actions  successives  est  la  même  que 
cvlle  qui  se  produirait,  si  le  cliarbon  passait  directement  à  l'élat  d'acide 
carbonique.  Kn  général,  il  doit  en  être  de  même  si  un  composé  orga- 
nique passe  par  une  série  successive  d'oxydation  avant  de  se  Iransfor- 
mer  en  eau  et  en  acide  carbonique.  Ainsi  1  gramme  de  charbon,  en 
rievenani  oxyde  de  carbone,  dégage  2473  calories  ;  ce  même  gramme, 
fn  devenant  acide  carbonique,  dégage  8080  calories.  La  différence 
entre  8080  et  2475  ou  5607  représente  la  chaleur  produite  par  ce 
?rainme  de  charbon,  pour  passer  de  l'élat  d'oxyde  de  carbone  à  l'étal 
d'acide  carbonique.  Haïs  I  gramme  d'oxyde  de  carbone  renferme  ,  de 
31 
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charbon.  Donc  la  chaleur  de  combustion  de  Toxyde  de  carbone  sera 

3 

=  X  5607  :=  2403  calories.  Ce  nombre  est  le  même  que  celui  quia  été 

trouvé  directement; 

2"  La  chaleur  de  combustion  d'un  corps  composé  est  plus  faible,  en 
général,  que  celle  qui  résulterait  de  la  combustion  de  ses  éléments  pri^ 
à  rétat  libre.  Celte  loi  est  le  résultat  des  expériences  faites  sur  les  coqK 
composés.  Ainsi,  par  exemple,  i  gramme  d*hydrogène  protocarhonè. 
en  brûlant,  dégage  15065  calories.  En  faisant  la  somme  des  quantifia 
de  chaleur  dégagées  dans  la  combustion  des  éléments  simples  qui  con- 
stituent ce  gaz,  on  trouve  14675,  ce  qui  donne  une  diflerence  dé 
1C12  calories.  Pour  le  sulfure  de  carbone,  la  différence  est  de  255  ca- 
lories. Cependant  le  gaz  oléfiant  donne  à  peu  près  le  même  nombre. 

596.  Déf^gement  de  chaleor  produit  dan»  les  décoip 
tiona  chimiques.  —  Dulong  avait  reconnu,  le  premier,  que  fhydrr» 
gène  et  Toxyde  de  carbone  dégagent  plus  de  chaleur  en  brûlant  dans 
le  protoxyde  d'azote  que  dans  l'oxygène.  MM.  Favre  et  Silbermann  «o: 
fait  la  même  observation  pour  le  charbon.  Tandis  que  1  kilogramnkf 
de  carbone,  brûlant  dans  l'oxygène,  développe  8080  calories,  dans  k 
proloxyde  d'azote  il  fournit  11158  calories;  la  différence  5078 entrées 
deux  nombres  représente  la  chaleur  dégagée  dans  la  décomposition  an 
protoxyde  d'azole  qui  a  servi  à  la  combustion  du  charbon.  Ce  fait  a  été 
constaté  directement,  en  mesurant  la  chaleur  qu'abandonne  le  pro- 
loxyde d'azole,  quand  ses  éléments  se  séparent.  De  même,  l'eau  oiy 
gênée  dégage  de  la  chaleur  en  se  décomposant,  ainsi  que  cela  avait  ek 
observé  par  Thénard. 


CHAPITRE  VI 

TRA^iSMISSION  DE  LA  CHALEUR 

597.  ClMiieur  rayonnante.  —  Des  faits  nombreux  prouvent  m 
la  chaleur  peut  se  transmettre  à  distance,  absolument  comme  le  fait  ta 
lumière,  sans  échauffer  les  corps  intermédiaires,  ou.  du  moins,  saib 
que  cette  condition  soit  nécessaire  pour  que  l'action  à  distance  .^ 
produise.  Quand  on  place  un  corps  chaud  dans  une  enceinte  dont  \i 
température  est  plus  basse  que  la  sienne,  il  se  refroidit  peu  à  peu.  ^ 
il  échauffe  les  corps  voisins.  Ce  refroidissement  est  dû.  sans  doute,  en 
partie  à  l'air  qui  passe  sur  le  corps,  et  qui  s'élève  en  colonne;  nuisis 
presque  totalité  de  la  chaleur  abandonne  le  corps  sous  fonne  de  mon- 
nement,  sans  élever  la  température  du  milieu  interposé.  Si  le  corp 
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chaud  était  placé  dans  le  vide,  il  se  refroidirait  encore.  C'est  ce  queRum- 
ford  a  démontré  de  la  manière  suivante  :  Il  construisit  un  baromètre 
avec  un  tube  qui  était  terminé  par  un  ballon  à  la  partie  supérieure,  et 
dans  lequel  on  avait  préalablement  soudé  un  ther- 
momètre. En  séparant,  à  l'aide  d'un  trait  de  cha- 
iameau,  ce  ballon,  qui  constituait   la   chambre 
barométrique,  on  avait  un  espace  vide  d'air.  Si  ToUv 
plonge  un  semblable  ballon  (fig.  576)  dans  l'eau 
bouillante,  on  voit  le  mercure  monter  rapidement 
dans  la  tige.  Cet  eflet  ne  provient  pas  de  la  coni- 
raanication  de  la  chaleur  par  les  parois  du  tuho  ; 
car  on  obtient  la  même  élévation,  lors  même  qu'on 
refroidit  la  soudure  avec  de  la  glace.  Les  parois  du 
ballon  ont  donc  rayonné  de  la  chaleur  à  travers  le 
vide  vers  le  ri'servoir  du  thermomètre. 

398.  ApparcUn  pour  Tétade  de  la  chaleur 
rayoaaanfe.  —  L'étude  des  lois  et  des  propriétés 
de  la  chaleur  rayonnante  exige  l'emploi  de  tlier- 
moraètres  très-sensibles.  Les  premières  recherches  sur  ce  sujet  ont 
élé  exécutées  par  Le^lie  et  Rumford.  Ces  deux  physiciens  se  servaient 
dun  miroir  concave  et  d'un  thermomètre  difl'èrenliel  (323).  Au- 
jourd'hui, on  emploie  de  préférence  Vappareil  Ihermo-dleclrique  de 


Fig.  376. 
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Fig.  577. 


Melloni  et  de  Nobili«  Cet  appareil,  entre  les  mains  des  deux  savants  ita- 
liens, de  MM.  de  la  Provostaye,  Desains  et  Jamin,  a  conduit  à  des  résul- 
tats très-importants.  Use  compose  d'une  pile  thermo-électrique  et  d'un 
galvanomètre  à  iil  gros  et  court.  La  pile  est  formée  d'un  assemblage  de 
barreaux  de  bismuth  B  (fig.  377)  et  d'antimoine  A»  soudés  les  uns 
AUX  autres,  repliés  en  forme  de  paraUélipipède  rectangle,  et  disposés 
de  façon  que  toutes*  les  soudures  impaires  sont  d'un  côté,  et  les  sou- 
dures paires  de  l'autre.  Elle  est  renfermée  dans*  un  étui  métallique 
{fig-  '^tTS),  qui  la  protège  contre  tout  rayonnement  intérieur,  et  qu'on 
P€ut  fermer  au  moven  d'écrans.  Les  deux  faces  sont  recouvertes  de  noir 
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de  fumée.  Enfin,  deux  fils,  soudés  aux  extrémités  de  la  chaîne  thermo- 
électrique,  mettent  la  pile  en  communication  avec  un  galvanomètre. 

Pour  se  servir  du  tliermo-multiplicaleur,  on  place  Je  galvanomètre 
sur  un  support  fixe,  à  Tabri  de  toute  agitation.  On  rend  le  cadre  bir^n 

horizontal,  au  moven  de  vis  calantes, 
de  manière  que  le  ûl  qui  supporte 
les  aiguilles  soit  bien  centré.  L'iu- 
slrument  a  une  direction  telle,  qu^ 
l'extrémité  de  l^aiguille  supérieurr 
se  trouve  vis-à-vis  le  zéro  des  divi- 
sions. On  réunit  la  pile  au  galvaih» 
inètre,  et  on  observe  que  la  moiiKif' 
dilTérence  de  température  entre  !••? 
deux  faces  de  la  pile  se  roaniftst^ 
par  un  mouvement  de  raiguill*".  r> 
qui  indique  la  production  d'an  cou- 
rant électrique.  Or,  entre  certain^ 
limites,  cette  difïérence  de  tempé- 
rature est  proportionnelle  à  rinteo- 
sité  du  courant,  ou,  ce  qui  ei\  h 
même  chose,  aux  déviations  d^ 
Taiguille. 

Cet  appareil  est  tellement  sensible,  que,  si  on  dirige  la  pile  arm^ 
d'un  cône  vers  le  visage  d'un  individu  placé  à  ù!  ou  3  mètres,  la  ch»- 
leur  rayonnée  est  capable  de  faire  dévier  l'aiguille  de  plus  de  20'.  Ifaib 
les  observations,  il  importe  de  distinguer  la  déviation  impulsive,  c'est-»- 
dire  l'écart  maxima  et  la  déviation  défmitive,  ou  l'écart  que  rai|:aiJIf 
atteint  après  quelques  oscillations.  Melloni  a  très-habilement  saisi  h 
rapports  constants  qui  existent  entre  ces  deux  sortes  de  déviations,  et 
qui  permettent  de  les  déduire  Tune  de  l'autre,  lorsqu'on  a  dressé  \m^ 
table  de  ces  rapports.  11  en  résulte  un  grand  avantage  pour  la  rapidité 
des  observations. 

Graduation,  —  Mais,  pour  que  le  thermo-multiplicateur  devienne  ud 
instrument  de  mesure,  il  faut  graduer  le  galvanomètre,  c'est-à-dir^ 
chercher  la  relation  qui  existe  entre  les  déviations  et  les  intensités  dt^ 
courants  qui  les  produisent.  Ces  intensités  étant  proportionnelles  à  1» 
différence  de  température  des  deux  faces  de  la  pile,  au  moins  entre 
certaines  limites  assez  étendues,  cette  relation  sera  aussi  celle  qtiiexi^^tt" 
entre  les  déviations  et  les  intensités  calorifiques.  Melloni  employait  b 
méthode  suivante  :  Deux  sources  const<intes  de  chaleur,  deux  lampes  de 
Locatelli  A  et  B  sont  placées  sur  la  régie  qui  porte  la  pile,  l'une  à  droite 
et  l'autre  à  gauche.  On  les  fait  agir  successivement  ou  ensemble,  eo 
ôtant  ou  en  interposant  des  écrans  convenables.  On  fait  agir  A  seule, 
et  on  observe  5**  de  déviation,  par  exemple  ;  on  fait  ensuite  agir  K 
seule,  et  on  note  la  nouvelle  déviation  15*.  A  et  B  agissent  ensemble.  Si 
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b  dériatioo  U  est  égale  i  15'  —  5*  ou  10',  c'est  que  l'aclion  calorifique 
quid^ielaiguillede  0°  à  5"  esl  la  même  que  celle  qui  la  dévie  de  10* 
à  15*:  en  d'autres  termes,  qu'il  y  a  proportionnalité  entre  ces  déviations 
ri  les  inlensilés  calorifiques.  Helloiii  a  reconnu  que  celle  proporlianna- 


lité  subsiste  jusqu'à  20".  Au  delà,  oii  coustruil  une  courbe,  en  prenant 
pour  abscisses  len  déviations,  et  pour  ordonnées  les  intensités  calo- 
ririques. 

Cette  manière  d'opérer  suppose  la  symélrie  parHiile  de  l'appareil,  ce 
<|ui  peut  donner  lieu  à  quelques  erreurs.   Pour  les  éviter,  MM.  de  la 
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Provoslaye  et  Desains  disposent,  d'un  même  côté  de  la  pile,  deux  sources 
A  etB,  d'intensité  constante,  et  de  manière  que  la  droite  menée  de  cha- 
cune d'elle  au  centre  de  la  pile  forme  avec  Taxe  un  angle  très-petit.  On 
ait  agir  A  seule  ;  on  obtient  une  déviation  n*  ;  puis  on  fait  agir  B  seule;  on 
obtient  n'^  Faisant  agir  A  et  B  ensemble,  on  voit  une  déviation  égale  .1 
n  -k-  n'y  s'il  y  a  proportionnalité.  On  conçoit  donc  qu'en  graduant  cod- 
venablement  l'action  des  deux  sources,  on  puisse  tracer  un  tableau  des 
déviations  et  des  intensités  calorifiques.  Cette  méthode  a  l'avantage  de 
ne  pas  exiger  la  symétrie  du  thermo-multiplicateur. 

Les  autres  pièces  de  l'appareil  sont  toutes  disposées  sur  une  rê;:Ir 
métallique,  sur  laquelle  glissent  les  supports  des  écrans,  de  la  pile  et  de 
la  source  de  chaleur  que  Ton  fixe  au  moyen  de  vis  de  pression.  L'écnci 
qui  est  placé  près  de  la  source,  est  une  double  plaque  métallique  polie. 
fixée  à  une  charnière  qui  permet  de  l'abaisser,  lorsque  l'on  veut  faire 
agir  la  chaleur.  Un  second  écran,  plus  voisin  de  la  pile,  porte  un  db- 
phragme,  qui  ne  laisse  passer  qu'un  faisceau  calorifique  limité,  à  peu 
près  parallèle  à  Taxe  de  la  pile.  Enfin,  derrière  celle-ci  se  trouve  un 
troisième  écran,  qui  sert  à  la  protéger  contre  le  rayonnement  des  oorp» 
environnants.  Les  sources  de  chaleur  sont  :  ou  la  flamme  d'une  lampt^ 
d'Argant  à  double  courant  ;  ou  la  flamme  d'une  lampe  de  Locatelli*  ssib 
verre,  avec  son  réflecteur;  ou  bien  une  spirale  de  platine  incandes- 
cente; ou  une  plaque  de  cuivre  noirci  chauffée  à  400*;  ou  bien,  enfin. 
un  cube  noirci,  rempli  d'eau  à  iOO**. 

Enfin,  lorsqu'on  veut  étudier  la  réflexion  et  la  réfraction,  on  fixele 
pied  de  la  pile  sur  une  règle  supplémentaire,  qui  tourne  autour 
d'un  support  sur  lequel  on  place,  soit  la  plaque  réfléchissante,  soit  le 
prisme  réfringent. 

La  figure  379  représente  un  ensemble  général  de  toutes  les  pièces  d^^ 
l'appareil  de  Melloni . 

599.  Loi»  de  la  pro|MM^tloii  de  la  efaalear  rayonaaatc.  " 
1*  Propagation  rectiligne  de  la  chaleur.  —  Un  corps  cliaud  ayant  h 
propriété  d'émettre  autour  de  lui  de  la  chaleur  dans  tous  les  sens, 
comme  la  lumière,  on  est  convenu,  en  raison  de  cette  propriété,  d'ap- 
peler rayon  de  chaleur  ou  rayon  calorifique  toute  direction  que  sait 
la  chaleur  en  se  propageant.  Cette  direction  est  rectiligne,  du  moim 
quand  la  chaleur  accompagne  la  lumière.  D'autres  faits  montrent  qnH 
en  est  de  même  pour  la  chaleur  obscure.  Si,  en  efTet,  on  place  entre  )e 
foyer  de  chaleur  et  la  boule  d'un  thermoscope  une  suite  d'écrans  percé 
d'une  très-petite  ouverture,  ce  n'est  que  lorsque  tous  les  trous  sont 
situés  sur  la  droite  qui  joint  le  réservoir  au  foyer,  que  l'on  voit  appa- 
raître une  élévation  de  température. 

S**  Variation  de  Vintensité  die  la  chaleur  rayonnante  avec  la  distante. 
—  Si  l'on  place  un  thermomètre  différentiel  à  des  distances  croissantes 
d'une  source  constante  de  chaleur,  on  trouve  que  les  excès  indiqués  par 
le  thermomètre  vont  en  décroissant  suivant  la  loi  suivante  :  Vintmiû 
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ie  ta  chaleur  émue  à  diversa  dislances  varie  en  raiion  viixrte  du 
(erré  de  la  distance. 

La  vérilicalion  directe  de  celte  loi  peul  s'efTectuer  avec  l'appareil  de 
Melloni.  L'expérience  suiranle,  due  à  H.  Tyndall,  en  donne  aussi  une 
dénwnslratiun.  Devanl  la  face  noircie  d'un  cube  enirelenu  à  10U*,  on 
plice  la  pile  Ihermo-électrique  ariiiée  de  son  cane,  afln  de  recueillir  un 
gnnd  nombre  de  rayons  calorillques  :  on  met  la  pile  en  relation  avec 
un  galvanomètre  dont  les  déviations  indiquent  la  quantité  de  chaleur 


Fit'.  380. 

refue.  Si  on  porte  successivement  l'appareil  à  des  distances  doubles, 
triples...,  on  voit  qiie  l'aiguille  demeure  stationnaîre.  De  ce  résultat  se 
«léduit  la  bi  de  la  raison  inverse  du  carré  des  distances. 

En  elTel.  si  on  prolonge  IccAne  qui  regarde  la  source,  il  coupera  ta 

face  du  cube  suivant  des  cercles  concentriques  MN.  N'H'  comprenant 

,    lous  les  rayons  eflicaces,  c'est-à-dire  ceux  qui  tombent  sur  la  pile  ;  or 

ces  cercles  sont  proportionnels  aux  carrés  de  leur  distance  à  la  pile  ; 

eii  puisque  la  déviation  est  constante,  il  faut  nécessairement,  pour  qu'il 

I  lit  compensation,  que  la  quantité  de  cbaleur  re(;ue  décroisse  comme 
te  carré  de  la  distance. 

400.  TrBBanlaiilim  de  la  «iMlear  rMjomm^mte.  —  Certaines 
suiKtances,  comme  l'air,  l'eau,  le  verre,  se  laissent  traverser  par  la 
fbaleur  sans  éprouver  un  échauffement  sensible.  Des  expériences  dî- 
recles  ont  mis  ce  fait  liors  de  doute.  Prévost  (de  Genève),  le  premier, 
constata  le  passage  de  la  chaleur  rayonnante  à  travers  l'eau  en  Taisant 
couler  une  nappe  de  ce  liquide  entre  un  thermomètre  et  un  corps 
chaud.  Hariolle  établit  le  passage  de  la  chaleur  à  travers  le  verre,  et 
Delaroche  démontra  que  la  chaleur  traverse  cette  substance  d'autant 
plus  facilement  que  la  température  de  la  source  est  plus  élevée  ;  il  re- 
cranut  qu'en  interposant  d«]x  lames  de  verre  de  même  épaisseur  entre 

II  source  et  un  thermomètre  la  seconde  produisait  un  affaiblissement 


moindre  que  la  première.  Ainsi,  tandis  que  la  première  lame  n«  lran<- 
mel  que  les  0,33  de  la  chaleur  de  la  source,  la  seconde  laisse  pa^sn  ti 
moitié  de  celle  qui  lui  tient  de  la  première. 

Les  substances  qui  livrent  passage  à  la  chaleur  nijonnante  Vappttkw 
dialhermann ;  celles  qui  l'arrêtent  sont  nommées  athennanet. 

401.  E»pét<««ec*  Je  Mellonl.  —  Tra— ml— ton  *  Irmitn  fa 


Le  passage  de  la  chaleur  rayonnante  i  travers  1m  f?- 

solides  et  liquides  a  été  étudié  surtout  par  Melloni.  Voici  la  méihn)' 
d'observation  employée  :  on  dispose  sur  l'aie  de  l'appareil  une  s«wi^ 
constante  de  clialeur  (jîg.  581  f;  un  écran  plein  E,  et  unautrePpw 
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d'une  ouverlure  un  peu  moindre  que  celle  de  la  pile  ;  derrière,  le  sup- 
port G,  qui  doit  porter  la  lame,  et  enfin  la  pile  P.  En  abaissant  Técran, 
la  chaleur  tombe  directement  sur  la  pile.  On  note  la  déviation,  30*  par 
exemple:  on  place  la  lame,  et  on  recommence  Texpérience.  Une  nou- 
velle déviation  a  lieu;  elle  n'est  plus  que  de  10*.  De  ces  deux  déterrai- 

10       1 
nations,  on  déduit  que  la  chaleur  transmise  est  les  =v;  ou  •=  de  la  cha- 

30       3 

leur  incidente. 

Melloni  a  trouvé  que  la  transmission  varie  avec  la  nature  des  lames, 
la  nature  de  la  source,  et  qu'elle  diminue  rapidement  avec  la  tempéra- 
ture de  la  source,  ainsi  que  cela  résulte  du  tableau  suivant  : 


NOMS 

D£  LA   SOIfoTA!(CS. 

Épaisseur  2»*,6. 

• 

LAMFE 
de 

1.0CATELLI. 

PLATINE 

IXCANDB^CENT. 

CUIVRE 

ROIRCI 

4  400-. 

CUIVRE 

HOIRCI 

à  100-. 

Sel  gemme 

Fluorure  de  calcium. . 
Spaih  d  Islande.  .   .   . 

Verre  à  glace 

Cristal  de  roche  .   .   . 
Alun 

92,3 

78 

39 

39 

37 

9 

6 

92.3 

69 

28 

u 

28 
2 
0,5 

92 
42 
6 
6 
6 
0 
0 

92 
33 
0 
0 
3 
0 
0 

Glace  (eau  glacée)..  . 

403.  Propriétés  du  sel  semme.  —  A  l'inspection  de  ce  tableau, 
on  remarque  que  le  sel  gemme  seul  laisse  passer  une  proportion  sensi- 
blement égale  des  rayons  émis  par  les  diverses  sources.  Cette  substance 
peut  donc  être  considérée,  par  rapport  à  la  chaleur,  ce  qu'est  le  verre 
incolore  par  rapport  à  la  lumière;  MM.  de  la  Provostaye  et  Desains  ont 
trouvé  cependant  qu'elle  en  absorbe  une  trés-faible  proportion,  et  que 
l'absorption  par  le  cube  à  100'  est  plus  forte  que  pour  la  chaleur  solaire 
ou  celle  de  la  lampe. 

405.  TransmliBiiloB  de  la  «halenr  A  travers  les  liquides.  — 
^i  on  interpose  sur  le  trajet  d'une  source  de  chaleur  une  auge  conte- 
nant un  liquide,  on  trouve  aussi  que  la  proportion  de  chaleur  transmise 
^arie  avec  la  nature  du  liquide  et  la  nature  de  la  source.  Ainsi,  l'eau 
pure  transmet  les  0,H  de  la  chaleur  émise  par  une  lampe  d'Argant,  et 
an*è(e  à  peu  près  complètement  celle  qui  émane  du  cuivre  chauffé 
U00«. 

Sur  100  rayons  émis  par  la  lampe  d'Argant,  les  substances  suivantes 
^n  laissent  passer  une  proportion  correspondant  aux  nombres  de  ce 
tableau  : 
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Salfure  de  carbone 65 

Chlorure  de  soufre 65 

Uuile  de  colza SO 

—     d'olive 30 

Alcool 45 

Élher îl 

Eau  distillée il 

404.  TransmlssIoB  de  la  chmlenr  A  travers  les  ^ax  et  les  va- 
peurs. — Dans  ces  derniers  temps,  M.  Tyndall  a  fait  des  expérieD(a> 
sur  la  diatliermanéilé  des  gaz  et  des  vapeurs.  Son  appareil  est  le  mHn<' 
que  celui  de  Melloni  ;  seulement  la  lame  est  remplacée  par  un  tuU  T 
ifig.  382)  fermé  par  deux  plaques  de  sel  gemme.  Dans  ce  tube  on  inln»- 
duit  le  gaz  ou  la  vapeur  que  Ton  veut  étudier.  La  pile  P,  armée  de  «i«ii 
cônes,  est  pbcée  entre  deux  cubes  de  Leslie  C  et  C,  à  des  dtstances  lelk 
que  les  faisceaux  qu'ils  envoient  sur  les  deux  faces  de  la  pile  soirni 
égaux,  lorsque  Tun  d'eux  passe  à  travers  le  tube  vide  d'air;  dan>ct^ 
conditions,  la  plus  petite  augmentation  de  chaleur  reçue  par  l'une  Jt^ 
faces  de  la  pile  doit  se  traduire  par  une  déviation  sensible  de  Taiguill'' 
du  galvanomètre.  Si  donc  on  remplit  le  tube  d'air,  et  si  cet  air  anvi^ 
quelques  rayons  calorifiques,  l'égalité  n'a  plus  lieu  et  Paiguille  se  luH 
en  mouvement.  De  la  grandeur  de  la  déviation,  on  pourra  déduin^  l:* 
chaleur  absorbée,  et  par  suite  celle  qui  est  transmise.  C'est  ain^  qu'a  U 
suite  d'expériences  remarquables  Tyndall  a  démontré  que  certains  -^u. 
comme  l'oxygène,  l'azote,  l'hydrogène,  n'ont  presque  pas  d'action  sur 
la  chaleur  rayonnante  ;  d'autres,  comme  le  gaz  hydrogène  protocar- 
boné, bicarboné,  l'ozone,  l'acide  sulfureux,  le  gaz  ammoniac,  arrHtii' 
relativement  en  proportion  notable  les  rayons  de  chaleur  qui  les  traver- 
sent. Le  physicien  anglais,  avec  le  même  appareil,  a  reconnu  l'inêgai'' 
absorption  de  la  chaleur  à  travers  les  vapeurs,  il  a  trouvé  que  cdW 
absorption  était  bien  supérieure  à  celle  de  l'atmosphère.  Ainsi  Tair  hu- 
mide exerce  une  absorption  soixante-dix  fois  plus  grande  qu'un  mètot 
volume  d'air  sec. 

405.  RéfraetloD  eÉ  dUperston  de  la  ehalenr.  —  La  chaleur, 
en  traversant  certaines  substances  dans  une  direction  oblique,  serr 
fracte  comme  la  lumière.  Melloni,  en  étudiant  les  eflets  des  prisine> 
et  des  lentilles  sur  les  rayons  calorifiques,  a  reconnu,  le  premier,  qu 
cette  réfraction  s'opère  suivant  les  mêmes  lois  que  la  lumière. 

Lorsqu'un  faisceau,  provenant  d'une  source  calorifique  quelconque, 
tombe  sur  un  prisme  de  sel  gemme,  on  obtient  sur  un  écran  un  s\^^ 
calorifique  formé  d'une  infinité  de  radiations  simples  de  différente  n- 
frangibilité .  Herschell  est  le  premier  qui  ait  fait  l'analyse  du  spectre 
solaire  à  ce  point  de  vue;  seulement,  il  se  servait  d'un  prisme  de  veriv- 
qui  absorbe  une  grande  partie  delà  chaleur  obscure.  Melloni  a  repris 
ces  expériences  en  employant  un  prisme  en  sel  gemme,  qui,  comw 
nous  le  savons,  possède  la  propriété  de  laisser  passer  presque  tou5  ^ 
rayons. 


If* 
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En  interposant  sur  le  trajet  des  diverses  radiations  un  pelil  thermo- 
mètre 1res- sensible,  et  mieux  une  petite  pile  Ihermo-^leclrique,  on 
trouve  que  la  pile  n'accuse  presque  rien  dans  le  violet  ;  mais  l'action 
alorilique  augmente  en  s'a?ançaiit  vers  le  bleu,  le  vert  et  le  rouge. 


Cmî  prouve  que  les  rayons  lumineux  sont  accompagnés  de  chaleurs  aus- 
quellK  on  donne  le  nom  de  chaleun  lumineuui.  Si  on  continue  à  por- 
tw  la  pile  au  delà  du  rouge,  l'elTel  calorifique  continue  à  s'accroître, 
atteint  son  maximum,  puis  devient  nul.  Il  y  a  donc  dans  la  radiation 
^aire.  indépendamment  des  chaleurs  lumineuses,  toute  une  série  de 
f^leuri  obKurei  de  réfrangibililé  moindre. 
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L*analyse  des  autres  sources  calorifiques  a  donné  des  résuluts  ana- 
logues :  lorsque  le  faisceau  incident  provient  d*une  source  obH*iirt>, 
comme  le  cuivre  chauiïé  à  400**,  le  spectre  formé  est  uniquement  com- 
posé de  rayons  de  chaleur  obscure  ;  s*il  est  plus  ou  moins  lumineui.  il 
contiendra  plus  ou  moins  de  rayons  de  chaleur  lumineuse  et  derajon^ 
de  chaleur  obscure. 

406.  Transmission  des  «halenrs  inmlncnses  c(  des  cha- 
leurs obscures.  —  L*étude  de  la  réfraction  et  de  la  dispersion  <lt 
la  chaleur  au  moyen  d*un  prisme  de  sel  gemme  nous  a  démontré  «jik 
les  diverses  sources  de  chaleur  ne  sont  pas  homogènes.  Tout  fai^cei 
qui  émane  d'une  source  quelconque  est  hétérogèney  c'est-à-dire  con>ii- 
tué  par  des  radiations  simples  d'inégale  réfrangibililé  et  dont  l'intem:!' 
varie  avec  la  nature  de  la  source. 

MM.  Jamin  et  Masson  ont  particulièrement  étudié  la  transmi^^ML 
des  rayons  calorifiques  homogènes.  Ils  ont  reconnu  que  les  radialu*n> 
lumineuses  comprises  entre  le  vert  et  le  rouge  e&trème  des  difTiivii:* 
spectres  sont  transmises  en  totalité  par  toutes  les  substances  {ns^^ 
rentes,  absolument  comme  les  rayons  lumineux  qui  accompagnent  cr^ 
chaleurs  ;  en  opérant  sur  les  radiations  obscures,  ils  ont  constaté  qQt? 
le  sel  gemme  les  laisse  passer  toutes.  Ce  corps  est  dît  dialhfrmanir\ 
athermochroique  ou  incolore  pour  toute  espèce  de  chaleur.  Le  vem- 
éteint  les  radiations  au  moment  où  elles  commencent  à  devenir  obscure^, 
et  l'alun  beaucoup  plus  que  le  verre.  Il  en  est  de  même  de  tous  k*< 
autres  corps  transparents  et  incolores;  on  dit  qu'ils  sont  lheT^n<>- 
chroîques  pour  les  chaleurs  obscures. 

Melloni,  le  premier,  reconnut  qu'une  lame  de  sel  gemme  enfuni'- 
laisse  passer  une  proportion  considérable  de  chaleur  obscure,  taiiJi^ 
qu'elle  arrête  les  chaleurs  lumineuses.  Mais  on  sait  que  l'alun  se  lais^ 
traverser  par  ces  dernières  et  absorbe  les  radiations  obscures.  Il  suit 
de  là  qu'une  lame  de  sel  gemme  enfumé,  combinée  à  une  lame  d'alun, 
forme  un  système  imperméable  aux  radiations  solaires. 

L'expérience  suivante,  due  à  Tyndall,  montre  bien  Tinégale  tran^mi- 
sibilité  des  divers  rayons  :  on  fait  tomber  un  faisceau  solaire  sur  uik 
cuve  contenant  une  dissolution  d'iode  dans  le  sulfure  de  carbone  ;  ivlle- 
ci  arrête  tous  les  rayons  compris  entre  le  violet  et  le  rouge,  mais  laisy 
passer  les  chaleurs  obscures.  Si  on  concentre  le  faisceau  invisible  n'i 
moyen  d'une  lentille  en  sel  gemme,  on  pourra  enflammer  un  morceau 
de  bois  placé  au  foyer. 

407.  Transmission  de  la  ehalenr  *  travers  plusieurs  Issws* 
—  L'expérience  démontre  qu'un  flux  calorifique  en  traversant  un  ëcno 
formé  d'une  substance  quelconque  devient  par  ce  fait  plus  lransmi».<jl>i(^ 
à  travers  un  ou  plusieurs  écrans  de  m'ème  substance  et  de  même  épar>- 
seur.  Le  faisceau  incident  primitif  est  comme  tamisé  par  la  prenwèiv 
lame,  et  ce  faisceau,  ainsi  purifié,  possède  relativement  un  pouvoir 
transmii^sif  plus  grand.  Voici  une  expérience  qui  met  en  évidences* 
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fait  singulier.  Plaçons  successivement  sur  le  p«issage  des  rayons  prove- 
nant d*une  lampe  des  plaques  de  sel  gemme,  d'alun,  de  sulfate  de  chaux, 
d'épaisseur  de  2"",6;  faisons  tomber  la  chaleur  trausmi.se  de  ces  di- 
verses plaques  sur  une  seconde  de  même  épaisseur,  et  on  trouvera  que 
iOT  100  rayons  qui  tombent  sur  la  deuxième  lame  le  sel  gemme  en  laisse 
passer  92,  Falun  90,  et  le  sulfate  de  chaux  9\ .  Or,  d'après  ce  que  nous 
avons  vu  (AOi),  sur  100  rayons  non  tamisés  ou  primitifs,  l'alun  transmet 
seulement  9  rayons,  tandis  que,  sur  100  rayons  du  faisceau  purifié,  il  en 
passe  90.  Même  résultat  pour  le  sulfate  de  chaux,  qui  ne  transmet  que 
14  pour  100  de  la  radiation  primitive  et  en  transmet  01  du  faisceau 
tamisé.  Pour  le  sel  gemme,  la  transmission  reste  la  même,  cette  sub- 
stance étant  transparente  pour  toute  espèce  de  rayons. 

Conclusions.  —  Ces  résultats  confirment  ce  que  les  expériences 
•riierschell  et  Melloni  avaient  déjà  établi,  savoir,  que  les  sources  di- 
versi^s  de  chaleur,  telles  que  la  lampe  d'Argani,  la  lampe  de  Locatelli, 
la  spirale  de  platine  incandescente,  etc.,  sont  formées  de  rayons  d'es- 
pèces différentes,  qui  se  distinguent  les  uns  des  autres  par  la  plus 
ou  moins  grande  facilité,  avec  laquelle  ils  peuvent  traverser  certaines 
substances.  Ainsi  l'alun,  laissant  passer  9  rayons  de  la  lampe  de  Loca- 
telli, et  2  du  platine  incandescent,  on  doit  en  conclure  que  le  faisceau 
total  de  la  lampe  renferme  9  pour  100  de  rayons  de  chaleur  lumineuse, 
et  que  le  faisceau  provenant  du  platine  incandescent  n'en  contient  que 
i  pour  100. 

COMPOSITION    DES   QUELQUES  SOURCES   DE    CUALtUR. 
&ODRCES.  LCMIKEUX.      OR^CDOS. 

Flamine  d'huile 10  90 

PlaUne  incandescent 2  98 

Fiamine  d'alcool 1  9J 

408.  Réflexion  de  la  chaleur.  —  Un  faisceau  calorifique,  en 
rencontrant  obliquement  une  surface  polie,  se  réfléchit  suivant  les 
mêmes  lois  qu^un  faisceau  lumineux. 

P«K»ifcRE  LOI  ;  L*angle  cfincidence  est  égal  à  l* angle  de  réflexion, 

DEuxikMB  LOI  :  Le  plan  d'incidence  et  le  plan  de  réflexion  se  confond- 
dent. 

»^  lois  de  la  réflexion  lumineuso  nyant  été  démontrées  par  Texpé- 
rience  directe,  il  sulfit,  pour  constater  les  mêmes  lois,  dans  le  cas  de  la 
cliaieur,  de  comparer  la  marche  des  rayons  calorifiques,  après  leur 
•^flexion,  avec  celle  que  suivent  les  rayons  lumineux,  quand  ils  se 
féfléchissent  sur  le  même  miroir.  Or  on  sait  que  des  rayons  lumineux 
partant  d'un  point  situé  au  delà  du  foyer  d'un  miroir  concave  viennent 
concourir,  après  leur  réflexion,  en  un  point  qu'on  appelle  foyer  con- 
i«sué.  Ceci  posé,  si  on  place  devant  un  miroir  M  (fig.  385)  une  source  de 
chaleur,  un  boulet  rouge,  ou  un  cube  A  rempli  d'eau  chaude,  et  au  foyer 
'3  boule  noircie  d'un  thermomètre  dillerentiel,  celui-ci  indique  aussi- 
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tôt  une  élévation  notable  de  températnre.  En  deçà,  ou  au  delà,  Vindei 
reste  stationnaire.  Il  faut  donc  conclure  que  les  rayons  calorifiques  >^ 
sont  concentrés  sur  la  boule  comme  les  rayons  lumineux,  et  que  les  lob 
de  leur  réflexion  sont  les  mêmes. 


Fig.  383. 

On  peut  rendre  l'expérience  plus  saisissante,  en  se  servant  de  deui 
miroirs  concaves.  On  place  en  regard  l'un  de  l'autre  deux  miroirs  <phé- 
riques  M  et  M'  (fig.  584),  de  manière  que  leurs  axes  se  confondent.  Au 
foyer  f  de  l'un,  on  dispose  une  grille  remplie  de  charbons  ardents,  ^i 
un  corps  facilement  inflammable,  de  l'amadou,  par  exemple,  au  f<>yr 
f  de  l'autre.  Au  bout  de  quelques  instants,  ce  corps  prend  feu.iT. 
d'après  les  propriétés  des  miroirs,  il  est  évident  que"  tous  les  ny^'-^ 
émanés  de  /*,  en  se  réfléchissant  sur  le  miroir  M.  forment  un  faisoi^n 
de  rayons  parallèles  à  l'axe,  qui,  reçus  et  réfléchis  par  le  second  mirvir 
M',  viennent  tous  passer  par  le  foyer  p. 

La  propriété  que  possède  la  chaleur  rayonnante  de  se  réfléchir  à  b 
surface  des  corps  polis  est  très-utile  pour  l'étude  de  la  chaleur  nyva- 
nante.  Si  des  rayons  ont  une  intensité  trop  faible  pour  produire,  par 
leur  action  directe,  des  eflets  appréciables,  on  peut  les  recevoir  sur  ii& 
miroir  sphérique  qui  les  concentre  en  un  même  foyer,  où  leurs  adiin^ 
réunies  deviennent  sensibles.  C'est  sur  le  même  principe  qu'est  fonder 
la  construction  des  miroirs  ardents  qui  peuvent  concentrer,  en  cpf- 
tains  points,  une  quantité  de  chaleur  capable  d'enflammer  le  boi»,  ^ 
fondre  les  métaux,  etc. 

409.  Poa voira  réfléehisHiatfl.  —  Le  pouvoir  réfléchissant  d'an 
corps  est  le  rapport  de  la  chaleur  réfléchie  régulièrement  sur  u  csr^ 
à  la  cfialeur  incidente  totale.  Melloni,  MM.  de  la  Provostave  et  Desaios 
ont  déterminé  les  pouvoirs  réflecteurs  de  la  manière  suivante. 
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On  fiie  sur  la  règle  principale  H  {fig.  385]  de  l'appareil  de  Mellonî  une 
seconde  règle,  qui  porle  la  pi]p,  et  qui  est  mobile  aulourd'un  axe  verli- 
cil.  Cïlaxe  est  Tortnè  par  une  colonne  k,  surnmntée  d'un  disque  gradué, 
sur  lequel  on  place  la  lame  réfléchissanle;  la  règle  fiie  porte  la  source 
dechaleur,  un  écran  opaque  E,  et  un  écran  A  diaphragme U.  Pour  faire 
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unp expérience,  on  fait  tourner  l'alidade,  jusqu'à  ce  qu'elle  soit  dans  la 
dirpclion  de  la  régie  tixe;  on  abaisse  l'écran  Ë,  et  on  observe  la  dévia- 
lion  à  du  galvanomètre.  On  met  ensuite  la  lame  rénèchissanfe  sur  le 
<liique.  dans  une  position  telle,  que  le  faisceau  calorifique  tombe  sur 
i^lle,  sous  un  certain  angle  que  l'on  mesure  au  moyen  d'une  gradua- 
lion.  On  fait  alors  tourner  l'alidade,  jusqu'à  ce  que  la  pile  reçoive  le 
fiiscMu  réOéchi.  Le  galvanomètre  donne  une  déviation  d',  et  le  rap- 
port -  mesure  le  pouvoir  réflecteur. 

HH.  de  la  Provoslaye  et  Desains  ont  déterminé  les  pouvoirs  rédec- 
l^iirs  des  métaux  pour  une  incidence  donnée,  et,  en  employant  des 
sources  diverses  de  clialeur,  ils  ont  obtenu  les  résultats  suivants  : 

1'  En  général,  le  pouvoir  réflecteur  varie  avec  la  nature  de  la  source, 
ivl  devient  de  plus  en  plus  faible,  à  mesure  que  la  température  s'élève: 

3  L'incidence  n'a  pas  une  grande  influence  sur  le  pouvoir  réflecteur, 
lanl  qu'elle  ne  dépasse  pas  Ift*.  Quand  on  opère  sur  le  verre,  ce  pou- 
voir varie,  au  coniraire,  avec  l'incidence,  et  augmente  très -rapidement. 


à  partir  de  l'incidence  normale.  Pour  un  angle  de  3i>*,  on  trauTe  5,05; 
pour  l'anjjle  de  G0>.  18,00:  el  pour  l'augle  80%  65. 


H.  Jamin,  en  étudiant  la  rêdeiion  lumineuse  sur  une  lame  de  ti 
A  obtenu  à  peu  prés  les  mêmes  nombres. 


410.  MITasloB  de  la  etaBlear.  —  On  Sait  que  la  lumière  peu!  ?• 
réllécliir  irrégulièrement  sur  les  surraces  mates.  Ce  pbènomi'iie  » 
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nomme  la  diffusion.  Melioni  a  reconnu  que  la  chaleur  éprouve  la  même 
aciion.  Pour  le  prouver,  on  fait  tomber  dos  rayons  de  chaleur  sur  une 
iame  de  céruse,  et  on  place  sur  la  règle  mobile  la  pile  P,  armée  d'un 
cône  de  laiton  poli.  Dans  toutes  les  directions  que  prend  Talidade,  la 
pile  accuse  une  élévation  notable  de  température  et,  par  suite,  une 
difliision  dans  tous  les  sens.  On  pourrait  attribuer  cet  effet  à  réchauf- 
fement de  la  plaque,  mais  alors  la  plaque  rayonnerait  de  la  chaleur 
par  derrière,  ce  qui  n'a  pas  lieu.  De  plus,  la  chaleur  rayonnée  ne 
pourrait  être  que  de  la  chaleur  obscure  qui  ne  traverse  pas  le  verre. 
Or,  en  plaçant  une  lame  de  verre  devant  la  pile,  on  constate  encore  un 
mouvement  de  l'aiguille  du  galvanomètre.  La  diffusion  de  la  chaleur 
dépend  de  la  nature  du  corps  et  de  la  nature  de  la  source.  Le  noir  de 
fumée  seul  diffuse  également  toute  espère  de  rayons,  mais  son  pouvoir 
difliisif  est  extrêmement  faible, 

41  i.  ÉmlssloD  de  la  «halear.  —  Pouvoirs  émlsslffs.  — On 
appelle  émission  la  propriété  que  possèdent  les  corps  de  rayonner  de  la 
chaleur  lorsqu'ils  possèdent  une  température  supérieure  à  celle  des 
corps  environnants.  11  serait  diflicile  de  défmir  le  pouvoir  émissif  ab- 
i^olu  d'un  corps.  On  ne  peut  étudier  que  les  rapports  des  pouvoirs  émis- 
sifs.  Or,  deux  surfaces  égales  étant  portées  à  la  même  température,  on 
appelle  rapport  des  pouvoirs  émissifs  le  rapport  des  quantités  de  clialeur 
'mim  normalement.  Leslie,  Melioni,  de  la  Provoslaye  et  Desains,  se  sont 
occupés  de  celte  détermination.  Pour  mesure!*  ces  rapports,  Leslie  re- 
rouvrait un  cube  de  différentes  substances,  y  mettait  de  l'eau  bouillante 
pt  recevait  la  chaleur  rayonnante  au  foyer  d'un  miroir  concave  sur  la 
l»ule  noircie  d'un  thermomètre  différentiel.  Si  6  est  l'excès  de  tempé- 
rature pour  une  substance  lorsque  la  température  de  la  boule  du  ther- 
momètre est  devenue  stationnaire,  6'  l'excès  pour  une  autre  substance, 

i'après  la  loi  de  Newton  -  est  le  rapport  des  pouvoirs  émissifs.  Melioni 

i suivi  le  même  procédé.  Il  a  seulement  remplacé  le  thermomètie dilTé- 
enliel  par  la  pile  thermo-électrique.  Comme  le  noir  de  fumée  est  la 
nhstance  qui  émet  le  plus  de  chaleur,  toutes  choses  égales  d'ailleurs, 
>n  a,  pour  ce  motif,  pris  pour  unité  le  pouvoir  émissif  du  noir  de 
umée.  D'où  il  suit  que  le  pouvoir  émissif  d'un  corps  est  le  rapport  entre 
d  quantité  de  chaleur  qu^il  émet  et  celle  que  le  noir  de  fumée  émet  dans 
es  mêmes  circomtances. 

Les  expériences  de  Melioni  sur  les  métaux  présentent  quelques  inexao- 
iludes.  Melioni  faisait  passer  les  rayons  à  travers  une  ouverture  prati- 
juêe  dans  un  écran  métallique.  Or  une  parVie  de  la  chaleur  réfléchie 
«r  l'écran,  puis  de  là  sur  le  cube,  est  renvoyée  sur  la  pile.  Cela  pré- 
enle  surtout  un  inconvénient  dans  le  cas  des  métaux. 

En  supprimant  celte  cause  d'erreur  à  Paide  d'un  écran  double,  et  en 
e  senant  d'ouvertures  convenablement  graduées,  de  la  Prov.ostaye  et 
lesains  ont  trouvé  des  résultats  plus  certains. 

32 
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TABLEAU  DES  POUVOIRS  ÉMISSIPS  DB  QUELQUES  GORPS. 

Noir  de  fumée •   .  .  .  .  1,00 . 

Blanc  de  céruse 1,00 

Colle  de  poisson 0.91 

Verre 0.90 

Encre  de  Chine 0,85 

Gomme-laque 0,7i 

Acier  poli 0,18 

Platine  bruni 0.09 

Argent  précipité  chimiquement 0,(K> 

Or  en  feuille O.Oi 

Argent  bruni * 0,02 

Ce,  tabîeau  montre  que  le  noir  de  fumée  et  le  blanc  de  céruse  sont 
les  corps  qui  ont  le  plus  grand  pouvoir  émissif;  il  montre  aussi  quele^ 
métaux  ont  un  pouvoir  émissif  extrêmement  faible,  et  que  ce  pouvoir 
varie  avecFétat  physique  de  la  surface;  car  Targent  mat,  quoique  p.ir- 
faitemenl  blanc  et  brillant,  possède  un  pouvoir  émissif  double  de  celui 
de  l'argent  poli.  La  température  a  aussi  une  influence  notable  sur  la 
valeur  du  pouvoir  émissif.  Aussi,  à  100%  le  borate  de  plomb  et  Toxyde 
de  cuivre  ont  le  même  pouvoir  émissif.  A  600*,  le  borate  a  un  pouvoir 
émissif  qui  est  les  0.75  de  celui  de  Foxyde  de  cuivre. 

412.  Absorption  de  la  ehalear.  —  Poavolrs  abflorbaaCit.  — 

La  chaleur,  en  tombant  sur  la  surface  d'un  corps,  est  en  partie  réflé- 
chie, diffusée  et  transmise.  En  faisant  la  somme  de  ces  trois  quantités, 
on  ne  trouve  pas  toute  la  chaleur  incidente  ;  le  reste  a  pénétré  dans 
le  corps  et  a  servi  à  élever  sa  température  :  c'est  la  chaleur  absorti'f. 
Cette  chaleur  change  de  nature  dans  le  corps  ;  elle  n'est  plus  la  méni^ 
lorsqu'elle  en  sort,  elle  est  de  réfrangibilité  moindre  que  la  lumiér»* 
incidente.  On  appelle  pouvoir  absorbant  le  rapport  entre  la  ahaleurn^ 
sorbée  et  la  chaleur  incidente  . 

1"  Si  le  corps  est  poli  et  athermane,  on  peut  le  considérer  ooninit' 
réfléchissant  toute  la  chaleur  qu'il  n'a  pas  absorbée.  En  désignant  (^r 
1  la  chaleur  incidente,  a  le  pouvoir  absorbant,  et  r  le  pouvoir  rélK- 
teur,  on  a 

a=\  —  r. 

2*  Si  le  corps,  étant  toujours  athermane,  présente  une  surface  m^u. 
la  chaleur  qui  n'est  pas  absorbée  doit  être  diffusée  ;  on  a 

a=l— d. 

C'est  d'après  ces  considérations  que  MM.  de  la  Provostaj'e  et  De>aiii> 
ont  déterminé  le  pouvoir  absorbant  été  métaux  polis  pour  U  chaiour 
venant  de  sources  diflerentes,  ainsi  que  le  pouvoir  absorbant  de  qiH*l- 
ques  substances  mates,  telles  que  la  céruse,  la  poudre  d'argent. 
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TABLEAU  DES  POUVOIRS   ABSORBANTS. 


Acier 

Métal  des  mirQir^i 

Laiton 

Or 

Argent  plaqué  .  . 


CIIALEOR 

bOLAIItE 


0,42 

0,34 

> 

0.15 
0.U6 


LAMPE 

HODfiHATEOR 


0.3i 
0.30 
0,16 

■ 

0.035 


LAMPE 

LOCATELLI 


0.18 
0.15 

0,07 

O.OiS 

0.025 


CUIVRE 

XOIRCI 

ckaatré  1 400* 


0.035 
0,04o 

» 


Leslic,  Melloni,  MM.  de  la  lYovostaye  et  Desains,  ont  fait  des  expé- 
riences pour  évaluer  numériquement  les  rapports  des  pouvoirs  absor- 
bants des  difTérentes  substances  à  celui  du  noir  de  fumée.  Nous  n^indi- 
querons  pas  les  méthodes  quMls  ont  employées  et  qui  sont  tout  à  fait 
indirectes  ;  celles  de  Leslie  et  de  Melloni  même  étaient  peu  exactes. 

41 5.  Égalité  des  pouvotm  absorbants  et  émlsslffs.  —  En  com- 
parant les  pouvoirs  absorbant  et  émissif  d'un  corps  dans  le  même  état 
et  pour  la  même  source  calorifique,  on  reconnaît  que  Ton  a  trouvé  des 
valeurs  sensiblement  égales  ;  on  peut  démontrer  cette  égalité  par  une 
expérience  directe.  On  emploie  un  thermomètre  de  Leslie  dont  l'une  des 
boules  est  enduite  de  noir  de  fumée  et  dont  Taulre  est  recouverte  por 
une  feuille  métallique.  L'équilibre  étant  établi,  on  place  entre  ces  boules 
et  à  égale  distance  un  vase  aplati  contenant  de  l'eau  chaude  et  dont  les 
faces  sont  recouvertes,  Tune  de  noir  de  fumée,  l'autre  d'une  feuille  mé- 
tallique, et  disposées  par  rapport  aux  boules  du  thermomètre  de  telle 
sorte  que  les  surfaces  en  regard  soient  de  nature  différente  ;  la  colonne 
liquide  n'éprouve  aucun  déplacement,  les  boules  sont  donc  à  la  même 
température. 

Il  est  facile  de  voir  que,  si  l'on  désigne  par  Q  la  quantité  de  chaleur 
émise  par  le  noir  de  fumée,  et  par  e  et  a  les  pouvoirs  émissif  et  absor- 
bant de  l'argent,  ces  nombres  sont  égaux.  En  etTet,  la  face  induite  de 
noir  de  fumée  émettant  une  quantité  de  chaleur  Q,  la  boule  argentée, 
supposée  de  mêmes  dimensions,  absorbera  aQ  ;  d'autre  part,  la  face  ar- 
gentée du  vase  chaud  émettra  seulement  eQ  que  la  boule  enduite  de 
noir  de  fumée  absorbera  entièrement.  Puisque  les  boules  situées  à  Ui 
même  distance  ont  conservé  des  températures  égales,  il  faut  que  les 
quantités  de  chaleur  qu'elles  ont  absorbées  soient  égales,  et  par  suite 
que  e  soit  égal  à  a. 

414.  Éqaillbre  mobile  des  températures.  —  Lorsque  deux 
corps  à  des  températures  différentes  sont  situés  à  quelque  distance,  le 
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corps  le  plus  cliaud  se  rerroidil,  et  le  corps  froid  s'échaulTe.  Cet  --flir'. 
Se  comprend,  en  admellant  que  !(■  corps  chaud  seul  émel  de  la  chalf  nr, 
el  rayonne  Ters  le  corps  Troid.  Lorsque  la  Icmpérature  de  ces  corps  r^' 
la  même,  aucun  cliangcment  ue  se  manifesle,  et  l'on  (tourrail  supp*'^'^ 
que  ni  l'un  ni  l'autre  n'émet  de  chaleur.  Hais  il  y  a  là  quelque  rln.v 
qui  semble  peii  rationnel,  puisque  alors  la  facullê  pour  un  corp>  'ir- 
mettre  de  la  chaleur  serait  subordonnée,  non  à  son  étal  propre,  m.ii~  > 
l'état  d'un  corps  extérieur.  On  doit  à  Prevosl  (de  Vénère)  une  lit;»- 
lliése  ingénieuse,  qui  rend  compte  simplement  des  faits  observés.  Ui- 
près  cette  hypothèse,  tout  corps  émet  de  la  dialeur,  mais  en  quaMM- 
différente,  suivant  sa  température;  si  donc  deux  corps,  Tun  cliau-l  'i 
l'autre  froid,  sont  en  présence,  chacun  émet  de  la  chaleur  et  ab:>orii' 
d'autre  part,  la  chaleur  émise  par  l'autre;  mais  le  corps  cliaud  eni<ii- 
plusde  chaleur  que  le  corps  froid,  il  émel  plus  qu'il  n'absorbe,  -ti  " 
rerrolilit.  Le  corps  froid,  .iu  contraire,  absorbe  plus  de  chaleur  qu'il  tùx 
émet,  et  se  réchaulTe.  Enfin,  si  tes  deu\  corps  ont  la  môme  lempératutv. 
chacun  reçoit  une  quantité  de  chaleur  égale  h  celle  qu'il  émet,  el  If4_* 
température  ne  change  pas. 

Cette  hypothèse,  qui,  soumise  à  une  analyse  plus  complète  des  fiis 
observés,  s'est  trouvée  en  concordance  avec  ceiw-ci,  a  reçu  le  ni'UJ 
d'équilibre  mobile  des  températures. 

415.  Rtlexlon  «pparcnie  da  fntU.  —  Lorsque  l'on  place  m 
thermomètre  en  face  d'un  niorceau  de  glace,  on  voit  la  tenipéralur* 
s'abaisser.  L'crfel  est  plus  net  el  plus  rapide,  el  l'on  emploie  le»  df-ui 
miroirs  concaves  (108),  aux  foyers  desqiieh  on  place  respectivement, 
d'une  part,  le  bloc  de  glace,  et  de  l'autre  le  thermomètre.  Ces  effet*  <*: 
quelques  autres  du  même  genre.'par  suite  d'une  fausse  interprétai nxi. 
ont  pu  faire  croire  à>  l'existence  d'un  agent  Irigorillque  spécial,  ih 
se  rend  facilement  compte  de  ce  résultat,  en  remarquant  que.  dans  r.-> 
expériences,  le  thermomètre  el  le  morceau  de  glace  émeltenl  chanin 
de  la  chaleur,  mais  que  le  tliermométre  en  envoie  plus  qu'il  n'en  re>'i>ti 
de  la  glace,  en  sorte  quesa  température  doil  s'abaisser.  L'effet  des  mirorr^ 
est  de  faire  arriver  sur  le  thermomètre  la  petite  quantité  de  chaleur 
envoyée-par  la  glace,  au  lieu  de  la  quantité  plus  grande  que  lui  auraii-n' 
fburiiie  les  autres  corps  moins  froids  placés  dans  la  même  enceinte,  h 
que  masque  te  miroir,  comme  ferait  un  écran. 

416.  laenlIlA  d«  I*  chaleur  «1  de  la  hinilère.  —  La  chaleur 
comme  la  lumière,  se  propage  en  ligne  droite  dans  un  milieu  hnnto- 
géiie,  et  se  réfifcbil  suivant  les  mêmes  lois,  ^ous  pou('Ons  ajouliv 
qu'elle  peut  également  se  polariser  dans  les  mêmes  conditions,  ain» 

i  Ole  cela  résulte  des  expériences  de  Delaroche  el  Bérard,  complétées  par 

I  m.  Desaîns  ;  que  l'on  a  pu  mettre  en  évidence  l'existence  des  franco 

■  tAlorifiques  d'inlerfèrences.  Ces  remarques  tendent  à  prouver  que  si 

il^igenl  lumineux  diffère  de  l'agent  calorifique,  tout  au  moins  ils  sont 

'emtine  nalnre.  On  peut  aller  plus  loin,  et  remarquer  que  si  l'on 
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considère  des  rayons  simples  calorifiques  et  lumineux  de  inème  rél'ran- 
,;^ibiii(é,  toute  cause  t|ui  dévie  les  uns»  dévie  les  autres  de  la  même 
quantité,  et  que  si  T interposition  d'une  substance  produit  l'extinction 
(les  rayons  lumineux,  elle  produira  en  même  temps  Tabsorption  des 
rayons  calorifiques  correspondants.  Il  semble  donc  naturel  d'admettre 
une  cause  identique  aux  eflets  lumineux  et  calorifiques.  La  différence 
d'impression  provient  non  de  la  diversité  d'action,  mais  de  la  nature 
«ip^ciaie  des  organes  qui  nous  transmettent  les  impressions  lumineuses 
et  calorifiques.  Nous  considérerons  donc  la  chaleur  comme  due  aux 
mouvements  vibratoires  dos  molécules  d'éther  se  propageant  dans  l'es- 
pace \ide  de  matière  ou  à  travers  les  corps.  Ce  mouvement  se  commu- 
nique-t-il  aux  corps  mêmes  :  ils  se  dilatent  ;  si  ce  sont  les  nerfs  de  la 
sensibilité  générale  qui  sont  affectés,  nous  éprouvons  le  sentiment  de 
clwleur.  El  si,  enfin,  ce  mouvement  vibratoire  se  communique  à  la 
rétine,  le  nerf  optique  est  impressionné,  et  nous  fait  éprouver  la  sen- 
i^alion  lumière,  la  seule  qu'il  soit  susceptible  de  produire.  L'action  de 
Cf  mouvement  vibratoire,  dans  ces  divers  cas,  variera  avec  la  vitesse 
dont  sont  animées  les  molécules  d'étlier,  ou,  ce  qui  revient  au  même, 
a^ec  la  réfrangibilité  du  rayon  correspondant.  L'œil  même  n'est  pas 
impressionné  par  tous  les  mouvements  vibratoires,  et  ne  fait  pas  per- 
cevoir les  rayons  dont  l'indice  de  réfraction  est  trop  faible.  Ces  rayons, 
ïinsi  qu'il  a  été  démontré  spécialement  par  M.  Janssen,  sont  absorbés 
par  les  milieux  de  l'œil,  et  n'arrivent  pas  jusqu'à  la  rétine. 

Il  n'y  a  donc  pas  lieu  de  rechercher  une  cause  spéciale  à  la  chaleur. 
C'est  le  mouvement  vibratoire  des  molécules  d'éther  qui  existe,  et  peut, 
comme  nous  le  disons,  se  transformer  de  diverses  façons.  Agissant  sur 
les  corps,  il  se  manifeste  par  des  variations  de  volume,  des  change- 
ments d'état  ou  des  actions  chimiques  (combinaison  ou  décomposition)  ; 
mais  il  ne  devient,  à  proprement  parler,  chaleur  ou  lumière  qu'au 
moment  où  il  agit  sur  certains  de  nos  organes. 

417.  Loi  do  reffroldlflsemeBA  de  IVeittoD.  —  Lorsque  la  tempé- 
rature d'un  corps  ne  dépasse  que  d'un  petit  nombre  de  degrés  celle  du 
milieu  dans  lequel  il  se  refroidit,  les  abaissements  de  température  qu'il 
iubii  dans  un  instant  très-court^  sont  proportionnels  à  l'excès  de  sa 
température  sur  celle  du  milieu  environnant. 

Cette  loi  n'est  vraie  que  pour  des  excès  qui  ne  dépassent  pas  20*. 

On  peut  vérifier  aisément  cette  loi,  en  observant  le  refroidissement 
d'un  gros  thermomètre  placé  au  milieu  d'une  enceinte,  dont  la  tempé- 
rature est  constante.  Si,  par  exemple,  en  un  moment  donné,  le  ther- 
momètre indique  un  excès  de  30»;  et  si.  pendant  l'unité  de  temps,  il  a 
"^ubi  une  diminution  de  0<',4,  on  trouve  que  lorsque  l'excès  ne  sera  que 
de  10«,  l'abaissement  sera  égal  à  0'',2  pendant  le  même  temps;  et  à 
'^\i,  quand  cet  excès  sera  réduit  à  5». 

On  appelle  vitesse  de  refroidissement  d'un  corps  l'abaissement  de 
température  que  subit  ce  corps  pendant  T unité  de  temps,  en  suppo- 
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sant  que,  pendant  cette  unité,  la  quantité  de  chaleur  rayonnée  reste 
constante.  C'est  la  même  définition  que  celle  que  nous  avons  doDoée 
dans  le  cas  du  mouvement  varié.  11  résulte,  de  la  loi  de  Newton,  que 
cette  vitesse  est  proportionnelle  à  Texcés  de  la  température  du  corp> 
sur  celle  de  Tenceinte,  et  peut  être  exprimée  par  la  relation 
(1)  '    v  =  —  wi6. 

0  représentant  Texcès  de  température,  m  une  constante  que  l'on  peut 
déterminer  par  Texpérience,  le  signe  —  indique  qu'il  s'agit  d'une 
diminution.  On  donne,  de  la  loi  de  Newton,  un  autre  énoncé,  qui  ^ 
aussi  son  utilité  : 

La  perte  de  chaleur  éprouvée  par  un  corps  dans  l'unité  de  temps  K 
proportionnelle  à  r excès  de  sa  température  sur  celle  de  r enceinte  <« 
il  se  refroidit.  On  sait,  en  effet,  que  pour  déduire  de  rabaissemeol  dr 
température  la  quantité  de  chaleur  perdue,  il  sufllt,  comme  nous  l'a- 
vons vu  dans  l'étude  des  chaleurs  spécifiques,  de  multiplier  rexcr>  ^ 
par  le  poids  du  corps  et  la  chaleur  spécifique,  ce  qui  donne 

q=pcA. 

418.  CoBdacttbltlté.  —  Nous  venons  de  voir  que  la  chaleur  p^t 
se  transmettre  sans  l'intermédiaire  des  corps  matériels,  c'est-ànlin 
par  rayonnement.  Outre  ce  mode  de  propagation,  il  en  existe  un  autri> 
qui  s'elTectue  par  échauffements  successifs  des  molécules,  deprodie^^i 
proche,  ou  par  conductibilité.  Considérée  sous  un  certain  |>oint  de  tq^ 
la  conductibilité  est  aussi  un  rayonnement,  car  la  chaleur  doit  rayonner 
pour  passer  d'une  molécule  à  une  autre,  puis'que  celles-ci  ne  se  tou- 
chent pas. 

419.  Condocclblllté  «les  solides.  —  La  propagation  par  coaûnc- 
tibilité  ne  se  fait  pas  aussi  facilement  dans  certains  corps  que  dans 
d'autres.  Ainsi  on  ne  peut  pas  tenir  à  la  main  l'extrémité  d*une  Imttp 
métallique  de  2  ou  3  mètres  de  longueur,  dont  l'autre  extrémité  a  H** 
chauffée  au  rouge;  mais  on  peut  fondre  un  tube  de  verre,  en  le  tewn! 
à  quelques  centimètres  du  point  où  s'opère  la  fusion. 

Pour  préciser  ces  idées  générales,  il  faut  donner  de  la  condudibflift^ 
une  définition  qui  permette  de  l'exprimer  'en  nombre.  On  a  imagina 
pour  cela  le  coefficient  de  conductibilité.  On  appelle  coefTicient  de  cmj- 
ductibilité  d'un  corps  la  quantité  de  chaleur  qui  traverse  dans  l'unité <ir 
temps  l'unité  de  surface  d'une  tranche  prise  sur  un  mur  à  faces  pa- 
rallèles de  1  mètre  d'épaisseur,  et  dont  les  deux  faces  ont  entre  el^ 
une  différence  de  température  égale  à  1».  11  serait  difDcile  de  déter- 
miner les  coefficients  de  conductibilité  d'après  cette  définition.  Aussi ix* 
détermine-t-on  que  leur  rapport  à  un  coeflicient  choisi  arbitrairemffli 

Le  coeflicient  de  conductibilité  dépend  de  la  nature  du  corps  ca^ 
déré.  Il  résulte  de  là  que  si  Ton  étudie  des  tiges  de  même  section, 
et  qui  aient  une  extrémité  à  une  température  fixe,  les  températures  (fc^ 
points  situés  à  la  même  distance  de  l'extrémité  seront  différentes,  oo* 
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«quirevient  au  même,  les  poinis  qui  auronl  la  même  (température 
i«niDt  à  des  distances  difTérenles  de  rexirémilé.  Oji  a  pu  vériBer  celle 

conclusion,  et  mesurer  eipérimentalemenl  ces  distances,  mais  seule- 
menl  d'une  manière  approchée  par  l'appareil  d'Ingenhouz  [fig.  387).  C'est 
une  caisse  métallique,  portant  sur  une  de  ses  Taces  des  tubulures,  par 
où  pénétrent  des  liges  d'^ale  longueur  el  de  même  épaisseur,  de  sub- 
stances dirrérentes.  On  les  cliaufTe  toutes  également,  eu  versant  de 
l'eau  bouillaiile  dans  la  caisse.  Les  tiges  onl  été  préalablemenl  recou- 
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Tcrtes  d'une  légère  couche  de  cire.  La  cire  fond  dans  une  certaine 
élnidue  variable  avec  la  nature  des  tiges,  en  laissant  un  petit  bourrelet. 
En  ces  points,  la  température  était  évidemment  la  rnème.  Les  dis- 
luices  de  ces  points  à  la  caisse  sont  donc  les  distances  clierch(''es,  des- 
ipeties  on  peut  déduire  indirectement  les  rapports  des  coeflicients  de 
conductibilité, 

KO.  Loi  des  températmrcB  d'one  b«rre.  —  En  recliercliant 
tliéorii|uemenl,  par  le  calcul,  la  loi  de  la  dislrîbulion  de  la  chaleur 
dans  une  barre  métallique,  dont  une  e:(tréiniti}  est  soumise  à  une  tem- 
pérature constante,  el  qui  est  plongée  dans  une  atmosphère  de  Icmpé- 
raiare  diiïérenle.  Fourier  est  arrivé  1  pi-ouver  qu'il  doit  exister  un  état 
d'équilibre,  qui  se  conserve  indéfiniment  sans  variatiim,  chaque  élé- 
ment perdant  alors  par  conduclibililé  et  par  rayonnement  extérieur  ta 
quantiléde  chaleur  qui  lui  est  fournie  par  l'élément  précédent.  En  ou- 
ire,  lorsque  cet  état  d'équilibre  est  atteint,  si  Ton  considère  des  points 
dont  Its  dislances  à  l'extrémité  chaude  sont  en  progression  arithmé- 
liipa,  les  excès  det  températures  sur  celle  de  l'enceinte  décroissent  en 
progression  géométrique,  c'est^-dire  encore  que  le  rapport  de  chacun 
de  ces  excès  au  précédent  est  constant. 

Ce  résultat  a  été  vérifié,  par  Desprelz,  sur  quelques  corps  conduc- 
leurs,  tels  que  le  cuivre  el  le  fer.  Dans  une  barre  métallique  [fig.  388), 
re:»UTerte  d'un  vernis  épais,  il  pratiquait  des  cavités  équi distantes, 
qu'il  remplissait  de  mercure,  et  dans  lesquelles  il  plongeait  le  réservoir 
d'on  petit  thermomètre.  L'extrémité  située  au  delà  du  premier  ther- 


momèlre  élait  inaînlenue  {<  unu  lempéralure  constance,  et  la  barre 
était  assez  longue  pour  que  l'nutre  extrétnilé  pûl  être  regariJée  comme 
ayant  la  température  de  l'air  ambiant.  Lorsque  la  barre  avait  pris  un 
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état  slationnaire,  en  divisant  la  température  du  premier  lIiermDint'Ire 
par  le  second,  celle  du  second  par  celle  du  troisième,  et  ainsi  deiuile. 
on  trouvait  toujours  le  même  quotient. 

Uespretz  a  pu  déduire  de  ces  expériences  le  rapport  des  coeOitinitt 
de  conductibilité  par  un  calcul  que  nous  ne  pouvons  indiquer;  nuis 
cette  méthode  est  défectueuse,  il  y  a  plusieurs  causes  d'erreur.  Tout 
d'abord,  la  Toi-mule  de  Fourier  suppose  que  la  chaleur  ne  peut  Un  un- 
levée  D  la  barre  que  par  le  rayonnement,  et,  par  conséquent,  elle  n^ 
serait  vraie  que  dans  le  vide.  Le  calcul  suppose  encore  que  la  barrr  et 
très-petite  et  continue,  et  que  la  température  e^l  constante  à  IVilrr- 
mité  chauiïée,  conditions  qui  n'étaient  pas  satisfaites  dans  les  ei)<r- 
riences  de  Despretz.  11)1.  Wiedmann  et  Franz  ont  repris  celte  ïêriûc^ 
lion,  l'our  rendre  la  température  constante,  ces  pliysici^ns  renrei-nuiml 
l'extrémité  de  la  barre  dans  une  caisse,  oii  ils  faisaient  passer  un  cou- 
rant de  vapeur  d'eau  à  lOO'.  La  bari-e  était  elle-même  entourée  du» 
cylindre  vide  d'air,  lequel  élait  enveloppé  d'un  manrbo»  rempli  d'i'iu 
Iroide.  Afin  de  rendre  constante  la  perte  de  chaleur  due  au  rajonne- 
ment,  les  deux  barres  recouvertes  d'un  même  vernis  étaient  continues 
et  très-minces,  l^nfin,  la  lempératuru  de  dilTèrents  points  était  doJiiiri' 
par  le  moyen  de  pinces  tbermo-élec  trique  s.  Les  nombres  qu'ils  onl 
obtenus  diffèrent  peu  de  ceux  trouvés  par  Despretz.  Voici  les  résullil>. 
le  pouvoir  coiiducli-ur  de  r.irgent  étant  représenté  par  IIIUO  : 
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421 .  CondnetlMIité  des  cristaux.  —  On  peu(  se  demander  si  la 
chaleur  se  propage  également  dans  tous  les  sens.  On  comprend  qu^il 
n'en  soit  pas  ainsi  dans  des  corps  non  homogènes.  M.  de  Sénarmont  a 
ronstalé  le  même  fait  dans  quelques  cristaux.  Il  y  a  des  cristaux  qui  ne 
sont  pas  aussi  facilement  traversés  par  la  lumière,  qui  sont  plus  élas- 
tiques dans  un  sens  que  dans  un  autre:  il  était  naturel  de  penser  qu*ils 
devaient  être  de  même  pour  la  chaleur.  M.  de  Sénarmont  l'a  vérifié  sur 
quelques  cristaux.  On  prend  deux  lames  de  quarz,  par  exemple,  taillées, 
l'une  perpendiculairement,  et  Tautre  parallèlement  à  l'axe.  On  recouvre 
les  plaques  de  cire,  et  on  fait  passer  par  leur  centre  un  fil  que  Ton  fait 
rougir  au  moyen  d'un  courant  électrique.  La  cire  fond  tout  autour  du 
fil  dans  une  certaine  étendue,  limitée  par  un  bourrelet  circulaire  pour 
la  plaque  perpendiculaire,  et  pour  l'autre  par  un  bourrelet  elliptique 
allongé  dans  le  sens  de  Taxe.  La  chaleur  a  donc  marché  plus  vite  le 
long  de  Taxe  que  perpendiculairement  à  Taxe. 

422.  ConduetibllUé  des  ilsmifi  organiquca.  —  On  trouve  dans 
le  ttois  un  exemple  remarquable  de  cette  différence  de  conductibilité. 
Ainsi  que  l'a  constaté  M.  de  la  Rive,  la  conductibilité  suivant  les  fibres 
est  2.  5,  4  fois  plus  grande  que  dans  le  sens  perpendiculaire;  le  pouvoir 
(rond  acteur  des  différentsbois  est  très-faible,  du  reste.  1/ expérience  montre 
jue  les  écorces  qui  revêtent  les  tiges  sont  formées  d'une  matière  plus 
nauvaise  conductrice  que  le  bois,  et,  en  général,  toutes  les  substances 
mimales  ou  végétales  s'opposent  au  mouvement  de  la  chaleur,  circon- 
stance qui  tend  à  protéger  les  plantes  et  les  animaux  contre  des  sous- 
ractions  brusques  de  chaleur,  ce  qui  pourrait  donner  lieu  à  des  effets 
)ernicieux. 

425.  C^ondoctibllité  des  liquides.  —  La  mobilité  des  molécules 
iquides  compHque  le  phénomène  de  la  propagation  de  la  chaleur  dans 
'int('»rieur  de  ces  corps.  Lorsqu'on  chauffe  un  liquide  par  la  partie  in- 
êrieiire,  il  s'établit  des  courants  intérieurs,  dus  aux  parties  chaudes 
ui,  étant  plus  légères,  s'élèvent,  et  aux  parties  froides  qui  sont  plus 
>urdes  et  qui  descendent,  ce  qui  amène  rapidement  l'uniformité  de 
[*rapérature  ;  on  peut  rendre  visibles  ces  courants,  en  mêlant  à  l'eau  C 
fig.  389), que  Ion  chauffe  par  le  bas,  de  la  sciure  de  bois  très-fme.  On 
oit  cette  sciure  s'élever  au  centre,  et  descendre  le  long  des  parois. 
oiir  éviter  ces  courants  et  rendre  sensible  la  conduction  des  liquides, 
[  faut  les  chauffer  par  le  haut.  Si  Ton  verse  de  l'éther  sur  de  l'eau  con- 
clue dans  un  vase,  et  qu  on  l'enflamme,  un  thermomètre  t  {fig,  590), 
lacé  dans  le  liquide  à  une  petite  distance  de  la  couche  d'éther,  indi- 
ue  une  élévation  de  température.  Cette  augmentation  étant  très- 
lible,  on  a  contesté  la  conduction  de  l'eau,  et  on  s'est  demandé  si, 
jns  Teipérience  précédente,  la  chaleur  ne  s'était  pas  communiquée 
1  thermomètre  par  les  parois  et  par  rayonnement  à  travers  l'eau. 
our  répondre  à  ces  deux  objections,  Murray  a  répété  l'expérience,  en 
renant,  pour  source  de  chaleur  obscure,  un  vase  de  cuivre  rempH 
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*eau  chaude,  el  pour  Tase  un  bloc  de  glace.  Enfin,  M.  RegniuU  a  fd 
une  expérience  plus  concluante.  Il  a  pris  un  vase  en  bois,  à  piroi- 
épaisses,  plein  d'eau,  qu'il  surmontait  d'un  vase  métallique,  où  îce 
Élisait  passer  un  courant  de  vapeur  d'eau  à  lOO*;  des  llietiiKHnélr^. 
placés  à  des  dislances  égales  les  uns  des  autres,  ont  indiqué  une  élrif 


lion  faible  de  température,  el  sont  devenus  slatioimaires  après  î: 

H.   Regnaull  a  même  pu  véririer  ta  loi  de  Fourier,  dans  le  a^  -^ 

En  général,  les  liquides  conduisent  très-mal  la  chaleur.  Le  mrmirt 
esl  celui  qui  a  la  conductibilité  la  plus  grande. 

494.  CÔodaelIMUté  d«a  gam,  —  Les  gaz  sont  encore  moins  t■<^ 
conducteurs  que  les  liquides;  mais  il  est  difficile  de  faire  de>  «r 
riences  concluantes  sur  ces  corps,  à  cause  de  la  mobilité  extr^'^ 
leurs  molécules,  à  cause  du  passage  facile  qu'ils  livrent  à  la  cbilai' 
rayonnante,  et  de  la  dilficullé  avec  laquelle  on  obtient  la  lempénni' 
d'un  gai.  11  existe  pourtant  une  diiïérence  entre  le  pouvoir  que  [•»- 
dent  divers  gaz  d'enlever  de  la  chaleur  aux  corps  solides  atec  leS(|o^ 
ils  sont  en  contact.  Mais  celte  diiïérence  doit  être  plulM  allriburr  i- 
mouvement  plus  ou  moins  rapide  des  molécules  gazeuses.  On  >ai''  '- 
eiïel,  que  l'hydrogène  a  un  pouvoir  relroidissant  plus  considérable -j* 
celui  de  l'air. 

Ce  qui  prouve  la  mauvaise  conductibilité  des  gai  et,  en  parlioilKr 
celle  de  l'air,  c'est  la  lenteur  avec  laquelle  se  refroidissent  les  con'*  "f^ 
sont  protégés  par  des  couches  d'air  qui  ne  peuvent  pas  se  renouifl*' 
La  laine,  la  soie,  l'édredon,  et  toutes  les  sulislanccs  filamerirti^- 
arrêtent  les  mouvemenls  de  l'air,  et,  par  suite,  sont  des  corja  ib"^ 
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vais  conducteurs.  En  comprimant  la  ouate  ou  l*édredon,  on  augmente 
leur  conductibilité. 

425.  Application  de  la  eondaetlblllté.  —  La  conductibilité  des 
métaux  a  été  surtout  mise  en  pratique  dans  un  grand  nombre  d'appli- 
cations. Les  constructeurs  de  machines  forment  de  cuivre  les  parois  des 
chaudières  tubulaires,  afin  que  la  chaleur  du  foyer  arrive  plus  facile- 
ment à  Teau.  C*est  pour  la  même  raison  que  les  ustensiles  domestiques 
sont  construits  en  métal. 

La  lampe  de  Davy  est  une  application  de  la  grande  conductibilité  des 
métaux.  Les  toiles  métalliques  refroidissent  suffisamment  les  flammes, 
pour  que  les  gaz  qui  les  traversent  ne  puissent  pas  brûler. 

Les  poêles  destinés  à  répandre  promptement  la  chaleur  sont  en 
métal,  et  présentent  de  longs  tuyaux  métalliques,  qui  donnent  un  pas- 
sive facile  à  la  chaleur,  pour  se  porter  de  dedans  en  dehors.  Dans  les 
pays  du  Nord,  la  nécessité  de  se  soustraire  à  des  froids  longs  et  rigou- 
reux a  amené  Tusage  des  grands  poêles  en  briques,  qui  conservent  la 
chaleur  pendant  une  journée  entière. 

Les  glacières  sont  construites  de  manière  que  la  chaleur  du  dehors 
ne  puisse  pénétrer  à  l'intérieur.  On  les  fait  en  briques,  de  préférence 
à  la  pierre,  qui  est  meilleure  conductrice.  Le  transport  de  la  glace  dans 
les  régions  chaudes  s'effectue  en  l'enveloppant  de  sciure  de  bois,  de 
plaire  ou  de  paille  hachée. 

La  construction  des  habitations  exige  aussi  la  connaissance  du  pou- 
voir conducteur  des  matériaux  de  construction. 

426.  Vétementa.  —  Les  vêtements  constituent  Tenveloppe  que 
riiomme  interpose  entre  sa  surface  et  Tair  extérieur.  Ils  servent  à  le 
protéger  contre  des  augmentations  ou  des  pertes  subites  de  chaleur.  Le 
cor[)s  humain,  d'une  température  généralement  supérieure  à  celle  du 
milieu  ambiant,  et  dont  la  forme  présente  nn  grand  développement  en 
surface,  est  exposé  à  des  pertes  incessantes  de  chaleur  par  rayonne- 
ment et  par  conductibilité.  Pour  se  soustraire  à  ces  perles,  malgré 
l'imparfaite  conductibilité  de  ses  tissus,  l'homme  doit  s'envelopper  de 
substances  protectrices,  afin  de  maintenir  sa  température  constante. 
Les  substances  premières  le  plus  ordinairement  employées  sont  le 
wton,  le  lin,  le  chanvre,  la  soie,  la  laine,  quelques  poils  et  les  duvets. 
Ces  corps  doivent  surtout  leur  mauvaise  conduction  à  la  couche  d'air 
emprisonnée  entre  les  mailles  de  ces  tissus  qui  arrêtent  le  mou- 
vement de  ce  fluide,  et  empêchent  ainsi  le  renouvellement  de  la 
lame  d'air  comprise  entre  la  surface  cutanée  et  la  surface  externe  des 
vêlements. 

Bumford  a  fait  quelques  expériences  sur  la  conductibilité  des  sub- 
stances employées  dans  les  vêtements.  Il  plaçait  la  boule  d'un  thermo- 
mètre au  centre  d'un  ballon  rempli  de  la  substance  dont  il  voulait 
déterminer  le  pouvoir  conducteur.  11  chauffait  l'appareil  à  iOO",  et  le 
plaçait  ensuite  dans  un  mélange  réfrigérant.  Il  notait  le  temps  que 
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le  tliermomèire  mettait  à  descendre  d*un  certain  nombre  de  degrê>.  Il 
a  trouvé  ainsi  les  nombres  suivants  exprimés  en  secondes: 

Soie  tordue 917 

Fine  charpie i(13i 

Coton lOiU 

Laine  de  brebis 1118 

Soie  écrue iSBI 

Poil  de  casior 1495 

Édredon 1305 

Poil  de  lièvre 1312 

A  l'inspection  de  ce  tableau,  on  voit  que  c*esl  le  poH  de  lièvre  quial^ 
plus  faible  pouvoir  conducteur.  Viennent  ensuite  l'édredon,  le  poil  d-» 
castor,  la  soie  écrue.  La  contexlure  mécanique  a  une  grande  influence  mi: 
la  conductibilité,  la  différence  entre  la  soie  écrue  et  la  soie  tordue  rn 
est  une  preuve.  En  général,  plus  une  étoffe  peut  retenir  l'air  danss«s 
mailles,  plus  elle  est  chaude,  plus  son  pouvoir  conducteur  est  falMf. 
Voilà  pourquoi  les  élofles  lâches,  tomenleuses,  épaisses,  consenent pla- 
longtemps  la  chaleur  du  corps  que  les  étoîTes  lisses  et  serrées. 


CHAPITRE  VII 

NOTIONS  SUR  LA  THÉORIE  MÉCANIQUE  DE  LA  CHALEfR 


427.  Identité  de  la  chaleur  et  du  tniTail  tm 

Nous  avons  dit  (4i6)  que,  lorsqu'un  corps  situé  dans  une  enceintes 
refroidit  par  rayonnement,  il  y  a  production  d'un  mouvement  vibra- 
toire des  molécules  de  Téther  se  manifestant  en  particulier  sous  fonBr 
de  faisceaux  calorifiques.  Réciproquement,  lorsqu'un  semblable  hisim 
rencontre  un  corps  froid,  il  le  réchauffe,  mais,  en  même  temps,  il  dispa- 
raît, c'est-à-dire  que  les  molécules  d'éther  cessent  d'être  en  vibratii«- 
Nous  avons  rappelé  (XXIt)  la  relation  que  l'on  établit  en  mécaniqw 
entre  la  puissance  vive  d'un  corps  et  le  travail  que  la  force  qui  lui  a 
communiqué  cette  puissance  vive  aurait  été  capable  de  produire.  U 
mouvement  vibratoire  des  molécules  d'éther  composant  un  faiscno 
calorifique  correspond  à  une  certaine  quantité  de  puissance  vive,  et  par 
suite  à  un  certain  travail  mécanique.  Les  faits  simples  que  nous  veo6fi< 
d'indiquer  montrent  une  concomitance  fort  nette  entre  la  disparition  on 
l'apparition  de  la  chaleur  d'une  part,  et,  d'autre  part,  Tapparition  w 
la  disparition  de  puissance  vive  ou  de  travail.  Nous  allons  démootrer 
rapidement  que  cette  concomitance  se  produit  dans  tous  les  cas;  noo> 
indiquerons  ensuite  les  lois  suivant  lesquelles  se  font  ces  transfonr»- 
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tîons,  ce  qui  nous  conduira  à  conclure  à  Tidentité  du  travail  mécanique 
f't  de  la  chaleur,  qui  ne  sont  que  des  modalités  diverses  d'un  même 
agent. 
42^.  Traasromiatloii  du  traTttll  iiiéf»niqae  en  chalcor.  — 

Les  exemples  de  transformation  du  travail  mécanique  en  chaleur  sont 
nombreux  et  concluants  :  nous  allons  en  rappeler  sommairement  quel- 
ques-uns. 

LVxpérience  du  briquet  à  air  (84),  qui  nous  a  servi  à  prouver  la 
cfimpressibilité  des  gaz,  montre  que,  pendant  le  mouvement  descendant 
du  piston,  le  gaz  s'échauffe;  l'élévation  de  température  des  parois  est 
sensible  à  la  main.  Si  Ton  a  placé  sur  le  fond  un  morceau  d*amadou 
bien  sec  et  que  Ton  abaisse  très-rapidement  le  piston,  la  chaleur  dé- 
ganée  peut  être  suffisante  pour  enflammer  l'amadou. 

Le  frottement  des  corps  solides  est  également  une  source  de  chaleur; 
la  forceeraployée  à  entretenir  le  mouvement  est  en  partie  transformée; 
c'est  ainsi  que  le  frottement  des  essieux  des  wagons  dans  les  collets 
pourrait  les  amener  à  une  très-haute  température,  si  l'on  n'avait  le 
soin  de  les  graisser  fréquemment.  Les  forets,  les  vrilles  s'échauffent 
après  quelques  secondes  d'usage  et  se  détremperaient,  si  l'on  ne  pre- 
nait la  précaution  de  les  refroidir.  Rumford,  en  opérant  le  forage  d'un 
canon  sous  Feau,  a  vu  ce  liquide  entrer  en  ébullilion.  D'autre  part, 
D^vy  montra  que  l'on  fait  fondre  la  glace  en  frottant  deux  fragments 
l'un  contre  l'autre,  dans  une  atmosphère  dont  la  température  est  infé- 
rieure à  0*. 

Le  choc  des  corps,  pendant  lequel  une  certaine  quantité  de  puissance 
vive  disparait,  produit  également  de  la  chaleur.  Les  barres  de  fer  peuvent 
de\enir  rouges  sous  la  seule  influence  du  choc  des  marteaux  des  forge- 
rons ;  les  boulets  de  canon,  arrêtés  par  les  plaques  d'acier  des  vaisseaux 
blindés,  parviennent  également  à  la  température  rouge.  Quelques  coups 
de  marteau,  appliqués  sur  une  balle  de  plohib,  l'amènent  à  une  tem- 
pérature suffisante  pour  que,  projetée  dans  une  petite  quantité  d'éther, 
Hle  en  détermine  rébullilion.  On  sait  enfin  que  les  pièces  de  monnaie 
qui  viennent  d'être  soumises  à  l'action  de  la  presse  monétaire  sont 
chaudes. 

La  transformation  du  travail  mécanique  en  chaleur  est  directe  dans 
les  exemples  précédents  ;  mais  elle  peut  avoir  lieu  par  l'intermédiaire 
d'autres  agents,  sans  que  la  démonstration  soit  moins  nette.  Dans  ce 
dernier  ordre  d'idées,  il  faut  citer  la  belle  expérience  de  Foucault  :  un 
div|ue  de  cuivre  est  monté  sur  un  axe  très-mobile  auquel,  par  l'inter- 
médiaire de  roues  d'engrenage,  on  communique  un  mouvement  de 
rotation  très-rapide;  il  suflit  alors  d'un  très-faible  effort  pour  entretenir 
^  mouvement,  et  le  disque  conl  nue  à  tourner  longtemps  après  qu'on 
'i  cessé  de  lui  appliquer  une  force  quelconque.  Ce  disque  tourne  entre 
dfux  morceaux  de  fer  doux  qui  peuvent  à  volonté  devenir  des  aimants 
puissants  sous  l'influence  de  l'électricité.  (Voy.  Éleciro-aimants.)  Lorsque 
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Ton  fait  passer  le  courant,  il  y  a  dans  le  disque  production  de  coarul» 
induits  qui  ont  pour  effet  d'arrêter  le  mouvement  du  disque  instantané- 
ment .  Si  Ton  applique  une  force  suffisante  à  la  manivelle,  on  peut  en- 
tretenir la  rotation  du  disque;  mais,  pour  obtenir  la  même  vitesse  qu'' 
précédemment,  il  faut  déployer  une  quantité  considérable  de  travail.  0 
travail,  ainsi  employé  sans  produire  aucun  effet  mécanique,  s'esi  trans- 
formé en  chaleur;  en  effet,  la  température  du  disque  s  est  élevée  dUi- 
blement,  et  d'autant  plus  que  la  rotation  est  plus  rapide.  En  cominh 
niquant  au  disque  une  certaine  vitesse  et  par  suite  une  certaine  poissancr 
vive,  et  Tarrêtant  immédiatement,  on  peut  noter  Télévation  de  tempt^ 
rature  correspondante.  Foucault  a  pu  montrer  dans  une  série  d  n{^ 
riences  que  l'élévation  de  température  est  proportionnelle  au  carré  dr 
la  vitesse  dont  le  disque  est  animé,  c'est-à-dire  à  la  puissance  ùv 

(-my)  qu'il  possédait.  Cette  expérience  est  des  plus  concluante?  i 

montre  la  corrélation  qui  existe  entre  le  travail  disparu  et  la  cbaki: 
produite,  lors  même  que  la  transformation  est  produite  par  un  ^^^\' 
intermédiaire. 

429.  TranMlormatloii  de  la  ehalenr  en  travail  aiécaai4>< 

—  Des  expériences  diverses  montrent  que  la  transformation  invene-' 
produit  également,  et  que  la  disparition  de  chaleur  correspond  à  r><r 
parition  de  travail  mécanique. 

Si  l'on  prend  une  bande  de  caoutchouc  préalablement  éUrée  et  qu  ■*( 
la  laisse  revenir  à  sa  longueur  première,  elle  sera  susceptible  devaiD-r' 
un  certain  travail  résistant,  mais,  en  même  temps,  sa  température  dr 
minuera  et  cet  effet  sera  même  sensible  au  toucher. 

Si,  dans  un  corps  de  pompe  présentant  un  piston  mobile,  on  a  ini?  - 
duit  un  gaz  comprimé,  en  maintenant  le  piston  fixe,  celui-ci  sera  h)- 
levé  lorsqu'on  l'tibandonnera.  Son  élévation  exige  la  production  d'uiK 
certaine  quantité  de  travail  mécanique  ;  en  même  temps,  la  temper>- 
ture  du  gaz  s'abaissera,  ce  que  Ton  pourra  vérifier,  si  l'on  a  plac^  ^ 
corps  de  pompe  dans  un  vase  rempU  d'eau  et  faisant  fonction  de  i-3> 
rimètre. 

Un  effet  entièrement  analogue  se  produit,  si  l'on  opère  sur  de  b  ^ 
peur  placée  sous  un  piston  et  qui  se  détend,  ou  si  Ton  se  sert  d-^ 
gaz  dont  on  a  également  élevé  la  température.  Le  fait  du  refroiJi^'^ 
ment  d'un  gaz  ou  d'une  vapeur  au  moment  où  elle  se  détend  est  ^i'ri- 
par  différentes  observations. 

On  peut  démontrer  par  diverses  expériences  que  la  quantité  de  à" 
leur  disparue  pour  produire  un  -certain  tTiivail  est  la  même  que  (^ 
qui  apparaît  lors  de  la  consommation  de  la  menue  quantité  de  tr^"- 
L'expérience  de  Joule  est  concluante  :  deux  vases  métalliques,  mi»  <^ 
communication  par  un  tube  muni  d'un  robinet,  sont  placés  dan>  uui 
même  vase  rempli  d'eau;  l'un  d'eux  est  rempli  d'air  comprimé  à  i*  *^' 
mosphères  ;  on  a  fait  le  vide  dans  l'autre.  Au  moment  où  l'on  ou^^  ^' 
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robinet,  l*air  se  répand  dans  le  vase  vide,  et  au  bout  de  quelques  in- 
stants la  pression  est  uniformément  de  ii  atmosphères.  Dans  le  premier 
vase,  où  la  pression  descend  de  22  atmosphères  à  11,  il  y  a  production 
de  travail,  et  Ton  observe  un  abaissement  de  température  ;  dans  l'autre, 
il  y  a  consommation  de  travail  et  production  de  chaleur.  Mais  la  pro- 
duction de  chaleur  est  égale  à  sa  consommation,  ce  qui  est  prouvé  parce 
que  la  température  de  Teau  extérieure  n*a  pas  changé. 

Il  résulte  donc  de  ces  expériences  que  la  production  et  la  consom- 
mation de  travail  mécanique  sont  toujours  liées  à  la  consommation  ou 
â  la  production  de  chaleur,  de  telle  sorte  que  Tune  est  au  moins  une 
condition  de  Tau  Ire  ;  nous  allons  prouver  qu'il  y  a  une  relation  plus 
intime. 

450.  Équivalence  du  travail  méeaniqae  et  de  la  chaleur. 
—  On  conçoit  que  si,  dans  Tune  quelconque  des  expériences  qui  pré- 
cèdent, on  parvient  à  évaluer  les  quantités  de  chaleur  et  de  travail  qui 
se  correspondent,  on  pourra,  pour  le  mode  particulier  de  transforma- 
tion considéré,  savoir  combien  il  faut  de  kilogrammètres  (XXII)  pour 
produire  1  calorie  (580),  ou  inversement  :  ce  nombre  est  appelé  ^gut- 
valent  mécanique  de  la  chaleur;  c'est  M.  Joule  qui  Ta  déterminé  le  pre- 
mier (1842). 

Avant  d'indiquer  les  procédés  divers  qui  ont  été  employés,  il  est  in- 
dispensable de  démontrer  que,  quel  que  soit  le  mode  de  transforma- 
tion du  travail  en  chaleur  (ou  vice  versa),  on  doit  trouver  la  même  valeur 
pour  cet  équivalent.  Cette  démonstration  est  basée  sur  l'impossibilité  du 
mouvement  perpétuel  que  démontre  la  mécanique  rationnelle  (XXVI). 
Soient,  en  efTet,  E  et  E  (I  h-  a)  les  valeurs  de  cet  équivalent  correspon- 
dant à  deux  ordres  différents  de  phénomènes,  et  supposons  un  système 
complexe  composé  de  deux  parties  :  dans  la  première  où  l'on  applique 
te  premier  phénomène,  on  transforme  du  travail  en  chaleur;  c'est  la 
transformation  inverse  qui  se  produit  dans  la  deuxième  partie  où  Ton 
met  à  profit  le  deuxième  ordre  de  phénomènes.  Appelons  T  une  quan- 
tité de  travail  communiquée  au  système  :  il  se  produira  dans  la  pre- 

T 
mière  partie  de  ce  système  une  quantité  de  chaleur  ^  ,  d'après  la  dèfinî- 

tion  même  de  l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur.  Cette  quantité  de 
chaleur,  appliquée  à  la  deuxième  partie  du  système,  reproduira  du 

T 
travail,  mais  donnera  Cj,  x  E(l  -{-  a)  kilogrammètres  ou  T  (1  -|-  a),  quan- 
tité supérieure  au  travail  fourni,  ce  qui  est  absurde,  car  cela  conduirait 
au  mouvement  perpétuel.  On  ne  peut  donc  pas  supposer  que,  pour  le 
deuxième  ordre  de  phénomènes,  l'équivalent  soit  plus  fort  que  pour  le 
premier;  de  la  même  façon,  on  démontrerait  qu'il  ne  peut  être  plus 
grand  pour  le  premier  que  pour  le  second  :  il  a  donc  une  valeur  absolu- 
ment fixe  et  indépendante  de  la  manière  dont  se  fait  la  transformation. 
Dans  ses  expériences,  M.  Joule  obtenait  la  transformation  par  Tinter- 
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médiaire  de  paleKes  se  mouvant  dans  un  liquide  ;  ces  palettes  êtnient 
montées  sur  un  arbre  que  faisait  tourner  un  poids  donné  tombant  d'une 
hauteur  connue,  ce  qui  permettait  de  calculer  le  travail  absorbé.  L'êi*^ 
vation  de  température  du  liquide,  dont  on  avait  mesuré  le  poids,  don- 
nait la  quantité  de  chaleur  produite. 

M.  Hirn,  en  analysant  avec  soin  la  marche  d'une  machine  à  vapeur, 
est  arrivé,  quoique  moins  directement,  à  trouver  une  valeur  de  l'équi- 
valent mécanique  de  la  chaleur.  Un  autre  procédé  s'appuie  sur  uik 
relation  qui  lie  cet  équivalent  avec  les  chaleurs  spécifiques  des  gaz  (cha- 
leur spécifique  à  volume  constant,  chaleur  spécifique  à  pression  con- 
stante). Enfin,  remploi  de  Télectricité  a  permis  d'appliquer  diveivs 
autres  méthodes  que  nous  ne  pouvons  même  indiquer.  Ces  mithod^, 
basées  sur  des  principes  très-difîerents,  ont  cependant  conduit  à  dr^ 
nombres  assez  rapprochés  :  on  admet  aujourd'hui  que  1  calorie  corres- 
pond à  425  kiiogrammétres. 

La  possibilité  de  la  transformation  réciproque  de  la  chaleur  et  du 
travail  mécanique  par  voie  d'équivalence  constitue  le  premier  principe 
de  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur. 

La  découverte  de  ce  principe  fut  faite  presque  simultanément  (1813- 
iS43)  par  trois  savants,  MM.  Mayer,  Joule  et  Colding.  M.  Mayer  publia 
le  premier  les  résultats  qu'il  avait  obtenus,  et  c'est  sous  son  nom  que 
l'on  connaît  le  principe  que  nous  venons  d'énoncer. 

A  ces  trois  noms,  il  importe  d'ajouter  celui  de  Sadi  Camot,  qui  dts 
1824  chercha  à  mettre  en  évidence  la  puissance  motrice  du  feu.  Quoi- 
que son  départ  ne  fût  pas  exact  (il  s'appuyait  sur  Vindestructibilité à\i 
calorique),  il  établit  des  modes  de  raisonnement  particuliers  qui  furent 
développés  par  Glapeyron  et  qui  n'ont  pas  peu  contribué  aux  progrê> 
rapides  de  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur. 

451.  Chaleur  de  fanion,  de  TolatiliMitioii.  —  Nous  devons  ac- 
tuellement revenir  sur  l'absorption  de  chaleur  qui  se  manifeste  lors  d^ 
la  fusion  ou  de  la  volatilisation  d'un  corps.  Ce  phénomène  trouve  unr 
explication  naturelle  dans  la  transformation  de  la  chaleur  en  travail, 
sans  qu'il  soit  nécessaire  de  supposer,  comme  on  faisait  autrefois,  qo^ 
cette  chaleur  devienne  latente. 

Lorsque  Ton  fournit,  d'une  manière  continue,  de  la  chaleur  à  an 
corps  solide,  il  se  dilate  en  même  temps  qu'il  s'échauffe,  c'esl-à-dir»" 
qu'il  nous  fait  éprouver  des  sensations  de  chaleur  de  plus  en  plus  in- 
tenses, et  qu'il  fait  monter  le  mercure  d'un  thermomètre.  Mais,  à  partir 
d'une  certaine  température,  l'état  solide  ne  peut  subsister,  et  les  molé- 
cules doivent  se  désagréger,  le  corps  devient  fluide,  liquide.  Celle  di'^*»- 
grégation  moléculaire  correspond  à  une  consommation  de  travail  mé- 
canique; et  le  travail  mécanique,  dont  l'absorption  est  ainsi  nécessaire, 
est  fourni  par  la  source  de  chaleur.  La  chaleur  de  fusion  ne  persiste 
pas  à  l'état  de  chaleur,  mais  produit  son  effet  sous  forme  de  travail 
mé«:anique. 
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Lorsque  le  corps  est  ainsi  passé  à  l'élat  liquide,  si  la  chaleur  continue 
d'agir,  il  s^écliaurfe  jusqu'à  ce  qu'il  arrive  à  son  point  d'ébullition.  La 
chaleur  de  Yolatilisation  qui  lui  e:>t  fournie  alors  est  Téquivalent  du 
tra\ail  mécanique  nécessaire  à  cetld  nouvelle  désa;4régation  des  mo- 
lécules. Dans  Tun  et  Tautre  cas,  on  conçoit  que  cette  chaleur  ne  puisse 
(^(re  sensible  au  thermomètre,  puisque  c'est  sous  forme  de  travail  et 
non  plus  de  chaleur  qu'elle  agit  réellement. 

C'est  par  une  considération  analogue  que  Ton  se  rend  compte  de  la 
chaleur  absorbée  par  la  dissolution  dans  l'eau  des  corps  solides,  cette 
chaleur  correspondant  au  travail  mécanique  nécessaire  à  la  séparation 
des  molécules. 

432.  Hachincs  4  vapeur.  —  Les  machines  à  vapeur  sont  des  in- 
slruroenls  qui  ont  pour  but  la  transformation  de  la  chaleur  en  travail 
mécanique  par  Tinlermédiaire  des  vapeurs. 

Coosidérons  une  chaudière  fermée,  à  moitié  remplie  d*eau,  et  chauf- 
iée  à  une  haute  température.  11  n'y  aura  pas  ébuUition  du  liquide 
IÔ61),  mais  seulement  production  de  vapeur  à  forte  pression.  Un 
corps  de  pompe,  dans  lequel  peut  se  mouvoir  un  piston,  peut  être  mis 
en  communication  par  un  tube  avec  la  partie  supérieure  de  la  chau- 
•lière.  Le  piston  étant  appuyé  contre  le  fond,  si  Ton  fait  arriver  une 
Petite  quantité  de  vapeur,  elle  le  fera  mouvoir,  en  vertu  de  Texcès  de 
^  pression  sur  la  pression  atmosphérique.  Un  intercepte  alors  la  com- 
oiunication  avec  la  chaudière,  et  on  en  établit  une  avec  un  vase  conte- 
nant de  l'eau  froide  (condenseur).  En  vertu  du  théorème  de  la  paroi 
Iroide  (368),  la  pression  de  la  vapeur  dans  tout  l'espace  est  celle  qui 
correspond  à  la  température  de  l'eau  froide,  pression  inférieure  à  celle 
^  l'atmosphère.  Par  suite  de  cette  différence  de  pression,  le  piston  se 
ii^t  en  sens  inverse.  En  établissant  et  interceptant  ainsi  successive- 
loent  l'une  et  l'autre  communication,  on  parvient  à  donner  au  piston 
<in  mouvement  alternatif  que  l'on  transforme  en  tel  autre  que  l'on  veut, 
à  Taide  d'organes  appropriés.  Telle  est  la  machine  à  vapeur  à  simple 
fffK  dont  rinvention  est  due  à  Denis  Papin  (1690). 

^  le  piston  se  meut  dans  un  corps  de  pompe,  fermé  à  ses  deux  extré- 
mités par  des  fonds,  dont  l'un  est  traversé  par  la  tige  du  piston,  qui 
lotisse  dans  une  boite  à  étoupes  étanche,  on  pourra  faire  arriver  succes- 
sivement la  vapeur  sur  chacune  des  deux  faces  du  piston,  et  Ton  a 
^lors  la  machine  à  double  elfet  de  Watt  (1769). 

Dans  une  machine  à  double  effet,  les  deux  parties  du  corps  de  pompe 
peuTent  successivement  être  mises  en  communication  avec  le  conden- 
"^^r.  Le  piston  se  meut  alors  en  vertu  de  la  différence  entre  la  pression 
^  la  vapeur  dans  la  chaudière  et  la  tension  maxima  correspondant  à 
^  température  de  l'eau  du  condenseur.  La  machine  est  dite  à  conden^ 
*<^m.  Si  l'on  trouve  un  avantage  à  ne  pas  employer  de  condenseur, 
comme  sur  les  locomotives,  par  exemple,  on  met  en  communication 
'i^>re  avec  l'atmosphère  la  partie  du  corps  de  pompe  qui  n'est  pas  en 
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rapport  avec  la  chaudière.  C'est  seulement  alors  Texcès  de  la  pressioD 
de  la  vapeur  dans  la  chaudière  sur  la  pression  atmosphérique  qui  fait 
mouvoir  le  piston.  La  machine  est  dite  sans  condensation. 

Enfin,  on  peut  arrêter  Tarrivée  de  ta  vapeur  dans  le  corps  de  ponapf. 
alors  que  le  piston  n'est  qu'à  la  moitié,  au  tiers  de  sa  course.  La  Tapeur 
agit  alors  en  se  détendant^  en  vertu  de  son  expansibilité,  et  Ion  \^i 
en  taisant  varier  la  durée  de  l'admission  de  la  vapeur,  faire  varier  t:^ 
lement  la  puissance  de  la  machine.  Les  machines  à  vapeur  à  àéUnii 
sont  d'un  usage  avantageux  et  économique;  c'est  à  Walt  que  Ton  M 
encore  Tindication  de  ce  procédé. 

La  vapeur  nécessaire  à  la  marche  d*une  machine  à  vapeur  eM  pn- 
duite  dans  une  chaudière  dont  la  forme  est  très-variable,  et  dépend  <v 
plusieurs  conditions.  Nous  nous  bornerons  à  citer  la  chaudière  iuh- 
Laire,  inventée  par  Seguin  (1827).  dans  laquelle  la  fumée  et  le*  yi 
chauds  de  la  combustion  traversent  des  tubes  de  petit  diamètre,  el  n 
grand  nombre,  qui  sont  plongés  au  milieu  de  l'eau  de  la  chaudière,  ï  !<>* 
quelle,  par  suite,  ils  abandonnent  une  grande  quantité  de  chaleur.  \^ 
chaudières  sont  avantageuses  toutes  les  fois  que  Ton  veut  produire  h» 
grande  quantité  de  vapeur  en  peu  de  temps  ;  les  locomotives  sonl  too1<^ 
construites  dans  ce  système. 

L'admission  en  temps  utile  de  la  vapeur  dans  le  corps  de  pompe,  f 
sa  mise  en  communication  avec  le  condenseur,  sont  produites  par  )' 
tiroir,  organe  mû  directement  par  la  machine,  à  l'aide  de  Vexc/nlrk^: 
Dans  le  cas  des  machines  sans  condensation,  le  jet  de  vapeur  qui  sorldn 
corps  de  pompe,  est  souvent  dirigé  dans  là  cheminée,  et  augmente  k 
tirage,  ce  qui  rend  plus  considérable  la  quantité  de  chaleur  prodii^i'' 
dans  un  temps  donné.  Cette  disposition,  due  à  Stephenson,  est  appl^ 
(|uée  dans  les  locomotives. 

Des  dispositions  diverses  ont  été  proposées  pour  faire  varier  la  dw*» 
delà  détente.  Parmi  les  plus  employées,  on  peut  citer  la  covlisn^i 
Stephenson,  qui  sert  dans  les  locomotives,  et  permet  également  k 
changement  de  sens  dans  la  marche.  Les  systèmes  de  Neyer,  deFam>(- 
sont  généralement  employés  dans  les  machines  fixes. 

Le  plus  souvent,  le  mouvement  alternatif  de  la  tige  du  piston  f^ 
transformé  en  mouvement  de  rotation,  en  général  par  rinterroêdi«t 
d'unebielle.  Les  machines  fixes  ont  souvent  un  rolafUf  roue  trfe-looi-d''* 
d'un  grand  diamètre,  qui  a  pour  effet  d'assurer  une  certaine  régulant* 
en  emmagasinant  du  travail  sous  forme  de  puissance  vive,  ou  en  1^ 
rendant,  au  besoin. 

Enfin,  les  machines  à  vapeur  présentent  des  pompes  destinées  à  i^- 
surer  leur  alimentation,  et  aussi  à  retirer  du  condenseur  Tairqui  $'<^ 
dégagé  de  l'eau,  sous  l'influence  d'une  pression  inférieure  à  la  pre»»** 
atmosphérique,  air  qui  diminuerait  la  puissance  de  la  machina*  ^^ 
augmentant  la  contre-pression.   Un  régulateur,  dont  la  forme  ^^ne. 
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règle  souvent  automatiquement  Kadmission  de  la  vapeur,  de  manière  à 
obtenir  un  mouvement  uniforme. 

{ôùr.  Dtopositionff  diverses.  HaehIiieB  it  air  chaad.  —  Parmi 
les  dispositions  principales  auxquelles  a  donné  lieu  la  machine  à  va- 
peur, il  convient  de  citer  la  machine  de  Woolf,  dans  laquelle  la  va- 
peur, après  avoir  agi  à  pleine  pression  dans  un  premier  corps  de 
pompe,  passe  dans  un  autre  plus  grand,  où  elle  agit  alors  par  sa  dé- 
tenu. Ces  machines  produisent  une  grande  économie,  et  sont  fréquem- 
ment employées  lorsque  Ton  veut  avoir  une  assez  grande  force. 

Dans  les  machines  à  vapeurs  combinées  de  Du  Trembley,  la  vapeur, 
<iprès  avoir  agi  dans  le  corps  de  pompe,  se  répandait  dans  un  espace 
fermé,  où  était  plongé  un  vase  contenant  de  Féther  ou  du  ctiloroforme.  La 
condensation  de  la  vapeur  réduisait  en  vapeurs  une  certaine  quantité 
du  liquide  volatil,  qui  allait,  à  son  tour,  agir  sur  un  piston  distinct 
dont  reflet  s^ajoutait  à  celui  du  piston  mû  par  la  vapeur  d'eau.  Malgré 
les  avantages  apparents  de  ce  système,  il  ne  peut  donner  un  résultat 
supérieure  celui  des  machines  à  vapeur,  comme  Tindique  la  théorie,  et 
sa  complication  le  doit  alors  faire  rejeter. 

Dans  les  machines  à  air  chaud,  le  piston  est  mis  en  mouvement  par 
de  l'air  porté  à  une  haute  température  par  Taclion  d'un  foyer.  L'air,  en 
se  détendant,  se  refroidit,  et  il  est  rejeté  directement  au  dehors.  Dans 
les  machines  d'Ericsson,  avant  d'être  rejeté,  il  traverse  des  toiles  mé- 
talliques, dans  lesquelles  il  abandonne  une  quantité  notable  de  chaleur 
que  l'air  fboid  appelé  ensuite  reprend.  Dans  le  cas  même  plus  favorable, 
où  cette  disposition  est  employée,  la  machine  à  air  chaud  ne  peut  don- 
ner un  rendement  supérieur  à  celui  de  la  machine  à  vapeur;  elle  est, 
du  reste,  plus  volumineuse  et  plus  compliquée. 

434.  Prineipe  de  Carnot.  —  Lorsqu'une  certaine  quantité  de  cha- 
leur disparait  et  se  transforme  en  travail  mécanique,  le  principe  de  l'é- 
quivalence nous  apprend  quelle  relation  existe  entre  ces  deux  gran- 
deurs; mais  lorsque  deux  corps  à  des  températures  sont  en  présence, 
nous  ne  savons  pas  quelle  est  la  proportion  de  chaleur  qui  peut  se 
transformer  en  travail  mécanique.  Carnot,  quoiqu'il  partît  d'une  hypo- 
thèse inexacte,  énonça  un  principe  qui  répond  à  cette  nouvelle  ques- 
tion. Ce  principe  est  également  connu  sous  le  nom  de  second  principe 
de  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur.  Nous  ne  pouvons  donner  l'é- 
noncé de  ce  principe  qui,  nous  le  répétons,  complète  la  théorie  méca- 
uique.  en  indiquant  quelle  portion  de  chaleur  peut  disparaître.  Il  nous 
îHiflira  de  dire  que  l'on  déduit,  comme  conséquence  de  ce  principe, 
que  deux  machines  thermiques^  agissant  entre  les  deux  mêmes  tempéra- 
tures, produisent  nécessairement  le  même  travail  ;  et  que,  au  point  de 
i^ue  théorique t  on  n'a  aucun  avantage  à  préférer,  par  exemple,  la  ma  - 
chine  à  air  chaud  à  la  machine  à  vapeur. 

Le  principe  de  Carnot  repose  sur  ce  fait  important,  que,  dans  les 
phénomènes  calorifiques,  la  quantité  de  chaleur  n'est  pas  seule  à  consi- 
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dérer,  mais  qu'il  faut  tenir  compte  de  sa  qualité,  de  sa  tempéntui^. 
Ainsi  un  poids  quelconque  d*eau  bouillante  ne  parviendra  jamais  à  fon 
dre  i  gramme  de  plomb,  bien  que  celte  eau  contienne  un  nombre  àr 
calories  plus  que  suffisant  pour  produire  cette  fusion. 

435.  De  Im  transfonnatloii  de  la  elialear  ea  travail  chci 
les  êtres  vivants.  —  Il  est  facile  de  s'assurer  que  le  traTail  aiÀ> 
nique  que  nous  fournissent  les  agents  naturels  et  la  matière  inorganiifu*'. 
provient  de  Tattraction  universelle,  ou  gravitation,  de  raffinité  chimi 
que  et  de  la  chaleur  envoyée  par  le  soleil.  L'affinité  chimique  est  litv 
intimement  à  la  chaleur,  en.  sorte  que  cet  agent  serait  le  seul  quijoiri 
à  la  gravitation,  nous  fournirait  le  travail  mécanique  que  nous  ne  Mi- 
rons pas  des  êtres  vivants.  On  est  naturellement  porté  à  se  demand^f 
quelle  est  la  source  première  de  ce  dernier.  Doit-on  l'attribuer  à  m 
propriété  spéciale  à  la  matière  organisée  qui  le  créerait  de  toutes  pi'^ 
ces,  faut-il  chercher  son  origine  dans  des  phénomènes  de  combustion 
Nous  renvoyons  au  chapitre  suivant  pour  Tindication  des  princi|iau\ 
résultats  qui  conduisent  à  admettre  cette  dernière  explication. 


CHAPITRE  VIII 

CHALEUR  ANIMALE 

436.  Chaleur  aalmale.  —  Les  êtres  vivants  n'étant  presque  ja- 
mais en  équilibre  de  température  avec  les  corps  environnants,  semblent 
se  soustraire  aux  lois  qui  président  aux  échanges  de  chaleur  entrv 
corps  voisins.  Le  corps  humain  a,  en  effet,  une  température  supérieur- 
à  celle  du  milieu  ambiant,  du  moins  entre  certaines  limites  de  tempe 
rature.  Ce  fait  est  général,  et  s'applique  k  tous  les  animaux.  Il  doit  difi* 
exister  chez  eux  une  chaleur  propre,  ou  plutôt  quelque  moyen  depi^ 
duire  de  la  chaleur  ;  car  la  matière  qui  les  compose,  considérée  csm» 
matière,  doit,  par  voie  de  rayonnement  et  de  contact,  se  mettre  a 
équilibre  de  température  avec  les  corps  qui  l'environnent. 

Le  problème  de  la  chaleur  se  réduit  à  la  solution  des  questions  sui- 
vantes :  1*  quelle  est  la  température  des  animaux?  2*  quelles  sootk^ 
quantités  de  chaleur  produites  par  eux  dans  un  temps  donné?  5*  pf 
quel  procédé  ces  quantités  de  chaleur  sont-elles  engendrées? 

437.  Heeure  de  la  température  des  aalmaux.  —  La  détermi- 
nation de  la  température  des  animaux  exige  l'emploi  d'instrument^ 
d'une  grande  sensibilité.  On  peut  se  servir  de  thermomètres  gradués  sor 
tige,  d'un  petit  volume.  Comme  la  température  des  êtres  supérieurs 
oscille  entre  35"  et  45%  on  a  ordinairement  recours,  dans  les  obscm- 


CHALEUR   AMMAl.E.  517 

lions  physiologiques  et  palholpgiqiieSt  à  des  thermomètres  à  échelle 
arbitraire,  qui  ne  donnent  qiflm  petit  nombre  de  degrés,  el  dont  le 
résmoir,  d'un  très- petit  calibre,  se  met  rapidement  en  équilibre  de 
température,  sans  refroidir  sensiblement  les  parties  environnantes. 
Dans  quelques  cas  particuliers,  on  se  sert  du  thermomètre  à  maxima  et 
mélaslatique  de  Walferdin  (326),  ce  dernier  donnant  des  centièmes 
et  même  des  millièmes  de  degrés.  Veut-on,  par  exemple,  mesurer  la 
lerapéralure  d'une  cavité  naturelle,  on  enfonce  le  thermomètre  assez 
profondément,  pour  qu'on  n'ait  pas  à  craindre  le  refroidissement  par 
rayonnement,  par  contact  de  l'air,  et  par  l'évaporalion  du  liquide  qu» 
mouille  le  réservoir.  Mais,  pour  arriver  avec  plus  de  certitude  à  consta- 
ter des  différences  légères  de  température,  il  est  mieux  de  placer 
riDstnimenl  dans  un  tube  métallique  fenêtre,  comme  l'a  indiqué 
M.  Colin  (d'Âlfort).  On  peut,  par  ce  moyen,  évaluer  aisément  la  tempé- 
rature de  la  trachée,  des  bronches,  du  tissu  pulmonaire,  du  cœur,  etc. 

S'agit-il  d'explorer  une  région  superficielle,  on  applique  toute  la 
partie  qui  contient  le  mercure  sur  cette  région,  et  on  la  recouvre  d'une 
couche  d'ouate.  Enfin,  pour  mesurer  la  température  des  couches  pro- 
fondes, et  afin  d'éviter  toute  lésion  qui  pourrait  modifier  l'état  physio- 
logique de  ces  parties,  on  se  sert  avec  avantage  d'appareils  thermo- 
électriques convenablement  disposés.  MM.  Becquerel  et  Breschel,  dans 
leurs  recherches  sur  la  chaleur  animale,  employaient  deux  aiguilles  à 
>oudare  médiane.  Ce  sont  des  aiguilles  très-fines,  formées  de  deux  fils, 
cuJTre  el  acier,  soudés  ensemble.  Quand  ou  veut  faire  une  observa- 
liou,  on  introduit  l'une  d'elles,  par  la  partie  acier,  dans  le  tissu  qu'on 
^«il  explorer,  et  on  place  l'autre  dans  un  bain  à  température  invariable. 
1^  extrémités  acier  sont  reliées  ensemble  par  un  fil  d'acier,  et  les 
•^^Irémités  cuivre,  a:i  galvanomètre,  par  l'intermédiaire  d'un  fil  de 
'•«ivre.  Il  importe  de  rappeler  ce  que  M.  Regnault  a  constaté,  le  pre- 
mier, que,  lorsqu'on  a  fait  qui'lques  observations  avec  ces  sortes  d'ap- 
pareils, raigiiille  du  galvanomètre  ne  revient  plus  au  zéro,  et  présente 
«n  écart,  qui  peut  être  de  4"  ou  5°.  Pour  éviter  cet  inconvénient,  qui 
[Niurrait  amener  quelque  incertitude  dans  les  résultats,  M.  Rosetli  a  eu 
l'idée  d'mtroduire.  entre  le  galvanomètre  et  le  couple  thermo-électri- 
'(ue,  un  commutateur,  qui  permet  de  faire  passer  le  courant  dans  le 
^ahanoraètre  successivement  dans  un  sens  ou  dans  un  autre.  Cette 
«disposition  assure  une  régularité  dans  les  mesures.  Dans  ce  cas,  on 
prend,  pour  déviation  finale,  la  moyenne  arithmétique  des  deux  dé- 
calions. 

Pour  quelques  recherches,  on  donne  aux  aiguilles  une  forme  un  peu 
différente.  Les  deux  portions,  cuivre  et  acier,  sont  appliquées  l'une 
contre  l'autre,  et  soudées  seulement  dans  une  très- petite  étendue,  et 
'volées  pour  le  reste;  ou  bien,  comme  Ta  indiqué  M.  Gavarrel,  on  leur 
fionne  la  forme  de  disques  très- amincis. 

i3S.  Température  de  l'homme.  —  On  a  fait  de  nombreuses  expé- 
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rienccs  pour  délerminer  la  température  moyenne  du  corps  de  rtiomiuf . 
D'après  les  observations  de  Despretz,  entreprises  sur  riiomine  adulte, 
celle  température  serait  de  57',09.  Davy  a  trouvé,  en  moyenne,  \t 
nombre  57^,3  pour  la  température  prise  à  la  base  de  la  langue.  M.  (f> 
varret  admet,  d'après  ses  propres  recherches,  que,  dans  Télal  phT>i»- 
logique  et  dans  nos  climats,  la  température  de  Tliomme  adulte,  prr^ 
sous  Taisseile,  est  comprise  entre  36*,5  et  57", 5. 

La  température  n'est  pas  la  même  aux  différents  points  du  corps,  m»i< 
que  Ton  considère  les  parties  superficielles  ou  les  parties  profondes  : 

Ainsi  sous  la  plante  des  pieds  elle  est  de  52",22;  sur  le  milieu  du  ti- 
bia, de  35%9;  sur  la  dixième  côte  gauche,  de  54*;  au  nombhU  de  Tm  . 

M.  Becquerel  a  appliqué  la  méthode  du  galvanomètre  et  des  aigtiiil'*^ 
thermo-électriques  à  Tétude  de  la  déviation  de  la  température  d.^i:^ 
les  divers  tissus.  Veut-on,  par  exemple,  déterminer  la  température  d'm. 
des  muscles  du  bras,  on  enfonce  Tune  des  aiguilles  dans  ce  musc  le,  f' 
on  place  Tautre  da\ns  une  éluve,  dont  la  température  est  donnée  par  un 
thermomètre.  Veut-on  comparer  la  température  de  deux  parties  quel- 
conques du  corps,  on  introduit  les  aiguilles  dans  chacune  de  ces  partrv 
et  la  déviation  indique  la  dilférence  de  température.  M.  Becquerel  a 
trouvé  que  la  température  des  muscles  est  plus  élevée  de  1%25  à  5".ï> 
que  celle  du  tissu  cellulaire  sous-culané.  La  contraction  musculaire 
donne  lieu  à  une  augmentation  qui  peut  aller  jusqu'à  5*.  M.  Becquerel  a 
fait  aussi  quelques  observations  sur  la  chaleur  du  sang  dans  les  vais^ealIl. 
en  enfonçant  des  aiguilles  au  milieu  de  ce  liquide.  Diaprés  lui,  le  sao: 
artériel  est  toujours  plus  chaud  que  le  sang  veineux.  Davy  avait  trouv 
une  différence  de  0%74.  Ce  liquide  est  d'autant  plus  chaud  qu'on  Tei»- 
mine  dans  des  points  plus  voisins  du  cœur.  Ainsi,  dans  la  carotide,  h 
température  du  sang  est  de  0»,15,  supérieure  à  celle  de  Fartère  féim- 
rale. 

Le  sang  de  la  veine  jugulaire  est  de  0«,50  plus  chaud  que  celui  de  h 
veine  crurale. 

M.  Cl.  Bernard  a  aussi  étudié  la  distribution  de  la  température  dQ 
sang  dans  les  divers  points  de  l'appareil  circulatoire.  C'est  ainsi  qu'il  < 
reconnu  que  le  sang  qui  arrive  au  ventricule  droit  est  plus  diaud  qo^ 
celui  du  ventricule  gauche.  La  différence  est  de  0",1  à  0*,5. 

Dans  ces  derniers  temps,  M.  Colin  a  fait  une  étude  comparative  de  h 
répartition  de  la  température  dans  les  diverses  régions  du  corps.  En  t>- 
qui  concerne  le  sang,  ce  physiologiste  a  trouvé  qu*il  n'y  avait  auctm 
rapport  constant  entre  la  température  du  sang  artériel  et  celle  du  san^ 
veineux.  Dans  certaines  régions,  l'excès  est  en  faveur  du  sang  roii^»  : 
dans  d'autres,  il  est  à  l'avantage  du  sang  veineux.  On  observe  la  même 
variabilité  dans  le  cœur  ;  tantôt,  c'est  le  sang  du  ventricule  droit  qui  e>: 
plus  chaud  que  celui  du  ventricule  gauche;  tantôt,  c'est  l'inverse.  0> 
variations  semblent  résider  dans  Tétat  calorifique  des  trois  couraDt> 
veineux  qui  alimentent  les  cavités  droites  du  cœur,  et  dont  les  oscilU- 
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tions  de  température  sont  dues  à  Vétat  de  la  peau,  de  V appareil  digestifs 
et  du  système  musculaire,  le  dégagement  de  chaleur  qui  résulte  de  la 
contraction  des  muscles  se  propageant  au  cœur  avec  une  très-grande 
rapidité. 

459.  Tempéraiare  des  amlmaax.  —  L'élude  comparative  de  Ja 
température  des  divers  animaux  a  mis  hors  de  doute  ce  fait,  que  tous 
les  animaux  possèdent  une  température  qui  leur  est  propre.  Seulement, 
tandis  que  les  uns  ont  une  température  indépendante  du  milieu  où  ils 
sont  placés,  les  autres  suivent  les  variations  de  la  température  de  ce 
milieu  :  de  là,  la  distinction  établie  entre  les  animaux  à  température 
constante  et  les  animaux  à  température  variable. 

Les  animaux  à  température  sensiblement  invariable  sont  les  mammi- 
fères et  les  oiseaux.  D'après  Davy,  les  premiers  ont  une  température 
comprise  entre  57*  et  40».  D'après  les  observations  des  physiciens  mo- 
dernes, la  température  des  mammifères  oscille  entre  35%5  et  40%5.  Il  y 
a  quelques  mammifères  qui  ne  peuvent  maintenir  leur  température 
qu'à  IS"  ou  15'  au-dessus  de  celle  de  l'air.  Ces  derniers  se  refroidis- 
sent considérablement  en  hiver,  et  tombent  alors  dans  un  engour- 
dissement et  une  sorte  de  sommeil  léthargique.  Ce  sont  les  animaux  dits 
kibemants. 

Les  oiseaux  sont,  parmi  les  animaux,  ceux  qui  présentent  la  tempé- 
ralure  la  plus  élevée.  Elle  est  comprise  entre  39«»,4  et  45%9.  Les  rep- 
tiles et  les  poissons  ont  aussi  une  température  propre  appréciable  à  nos 
moyens  d'investigation,  mais  relativement  faible  et  variable  avec  le 
nulieu  ambiant.  Pour  les  premiers,  cette  température  dépasse,  en 
moyenne,  de  4*  ou  5*,  celle  du  milieu.  Les  limites  extrêmes  sont  0o,04 
2t  8«,12  (lacer la  viridis). 

Pour  les  poissons,  cette  différence  oscille  entre  0%2  et  3%88  (bro- 
chet). 

On  a  fait  aussi  quelques  observations  sur  les  mollusques  et  les  crus- 
acés.  En  général,  ces  animaux  ont  à  peu  près  la  même  température 
pe  celle  du  milieu  où  ils  vivent,  avec  quelques  écarts  en  plus. 

Quant  aux  insectes,  ils  dégagent  asse2  de  chaleur  pour  se  maintenir 
>  une  température  bien  supérieure  à  celle  de  l'air.  C'est  ce  qui  a  été 
onstaté  par  les  observations  de  Melloni  et  Dutrochet.  Les  essaims  d'à- 
teilles  peuvent  faire  monter  le  thermomètre  à  40». 

En  résumé,  nous  voyons  que  tous  les  animaux,  à  quelque  degré  de 
éclielle  qu'ils  appartiennent,  ont  une  température  propre  différente  de 
elle  du  milieu  où  ils  sont  placés. 

Chez  les  mammifères  et  les  oiseaux,  les  quantités  de  chaleur  déve- 
>ppées  suffisent  pour  compenser  les  pertes  incessantes  qui  s'opèrent  à 
^ur  surface,  et  pour  maintenir  leur  température  constante,  malgré  les 
^nations  extérieures.  Au  contraire,  les  reptiles,  les  poissons  et  tous 
^  invertébrés  produisent  peu  de  chaleur,  et  leur  température  diffère 
eu  aussi  de  celle  du  milieu  qui  les  contient.  Elle  reste  donc  soumise 


mO  GIIÂLEIR. 

aux  variations  de  la  température  extérieure.  En  raison  de  celte  circon- 
stance, ces  animaux  ont  été  désignés  à  tort  sous  le  nom  d'animaui  i 
sang  froid,  dénomination  qui  est  remplacée  par  celle  plus  exacte  d'ani- 
maux à  température  variable.  Pour  les  vertébrés  supérieurs,  la  tempé- 
rature étant  de  beaucoup  supérieure  à  celle  de  l'atmosphère,  on  le^  a 
appelés  animaux  à  sang  chavd,  et  mieux  animaux  à  température  con- 
stante. 

-440.  niesnre  des  quantités  de  ehalenr  produites  par  Ict 
animaux.  Expériences  de  liavolsler.  —  Les  physiciens  qui  >f 
sont  occupés  de  calculer  la  quantité  de  chaleur  dégagée  par  les  ani- 
raaux  ont  toujours  eu  pour  but  principal  de  comparer  cette  quantiii^  a 
celle  qui  est  produite  dans  les  phénomènes  chimiques  de  la  respiraùw 
C'est  Lavoisierqui,  le  premier,  en  1783,  posa  et  essaya  de  résoudre  i^ 
problème;  au  moyen  de  son  calorimètre.  11  plaçait  un  cochon  dinde  «u 
centre  d'une  caisse  entourée  de  glace  fondante,  et  mesurait  la  quantii^ 
de  chaleur  fournie  par  l'animal,  dans  un  temps  donné,  d'après  lepi'i'^ 
de  glace  fondue.  En  même  temps,  un  autre  cochon  d'Inde  était  intn^ 
duit  sous  une  cloche,  dont  l'air  était  sans  cesse  renouvelé.  Les  av 
expirés  traversaient,  à  leur  sortie,  des  tubes  à  potasse  qui  arrèlaifnt 
l'acide  carbonique  exhalé.  Il  put  ainsi  calculer  la  chaleur  dévelop[<^ 
par  la  combustion  du  carbone  et  de  l'hydrogène  dans  l'acte  de  la  n^- 
piration.  De  celle  expérience  et  d'autres  faites  un  peu  plus  lard,  b\oi- 
sier  conclut  que  la  chaleur  animale  était  presque  entièrement  founu- 
par  la  combustion  du  carbone  et  de  l'hydrogène,  qui  a  lieu  dans  la  ins- 
piration. 

Expériences  de  Dulong  et  Despretz.  —  En  1822,  Despretz  et  Dulon. 
entreprirent  de  nouvelles  recherches  sur  le  même  sujet.  L'animal  étui 
enfermé  dans  une  caisse  entourée  d'eau  froide.  L'air  normal  qui  de^^Ht 
servir  à  la  respiration,  était  fourni  par  un  gazomètre.  Les  produit^ 
expirés,  après  s'être  refroidis,  se  rendaient  dans  un  autre  gazoïnéL'' 
pour  y  être  soumis  à  une  analyse.  De  cette  manière,  ces  deux  pliy'i- 
siens  pouvaient  déterminer  :  1"  la  quantité  de  chaleur  fournie  par  rani- 
mai en  expérience  ;  2«  la  quantité  de  chaleur  produite  par  la  respiratÏT 
Dulong  trouva  qu'une  portion  de  l'oxygène  de  l'air  avait  disparu,  >' 
était  remplacé  par  de  l'acide  carbonique.  Mais  la  totalité  de  1  oxutu-' 
n'avait  pas  servi  à  brûler  le  carbone.  Une  portion  plus  ou  moins  grande 
s'était  combinée  à  l'hydrogène  pour  faire  de  l'eau.  Il  constata,  en  ouïr*. 
qu'il  y  avait  exhalation  d'azote.  Connaissant  la  chaleur  de  combu$tKir 
du  carbone  et  de  l'hydrogène,  il  était  facile  de  calculer  la  chaleur  qut' 
la  respiration  peut  produire.  En  faisant  le  calcul,  ou  trouve  que  la  cIm- 
leur  produite  représente  les  9/10  de  la  chaleur  perdue  par  rjniimal. 

Expériences  de  MM.  RegnauUet  Beiset.  —  Ces  deux  physiciens  ont  faj* 
une  étude  chimique  de  la  respiration  par  une  méthode  analogue  à  celi^ 
de  Lavoisier.  Ils  faisaient  séjourner  l'animal  pendant  un  temps  \ri^ 
long  dans  une  cloche.  A  {fig.  591),  enveloppée  d'un  manchon  rempli 
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rl'eau,  mainlenu  i  la  même  lempérature.  Pendant  loule  la  durée  de  l'expé- 
rience, la  composjlion  de  l'air  élait  maintenue  constante  au  moyen  d'un 
appareil,  qui  rournissail  l'oxygène  nécessaire  par  l' intermédiaire  d'un 
tube  a,  tandis  que  l'acide  carbonique  produit  se  rendait  par  un  tube  b 
il.ins  un  condenseur  rempli  de  potasse.  On  pouvait  donc  doser  facile- 
menl  l'oiygéne  consommé  et  l'acide  carbonique  eilialé.  Quant  i  l'aiolc, 
^11  analysant  un  volume  limité  d'air  pendant  le  séjour  de  l'animal,  on 
iwivail  s'assurer  s'il  y  avait  eu  absorption  ou  dé):ai;ement  de  ce  gaz. 


rie.  391. 

Voiri  les  résultats  les  plus  remarquables  qtii  ont  été  obtenus  avec  les 
nummifères  et  les  oiseaux  : 

I-  bans  la  respiration,  il  y  a,  eu  général,  exhalation  d'azote,  mais  la 
quantité  de  ce  gaz  exhalé  n'est  qu'une  Irès-petile  ft^clion  de  la  quantité 
'i  oiyï^éne  consommé  ;  elle  ne  s'élève  jamais  à  p  du  poids  de  l'oxygène 
l'onsommé,  et  le  plus  souvent  elle  est  moindre  que  77,-^.  Hais  lorsque  les 
animaux  sont  dans  un  élat  d'inanition  ou  soulTrenl,  il  y  a  absorption 
'l'aiole: 

'2*  Le  rapport  entre  la  quantilé  d'oxygène  contenu  dans  l'acide  car- 
wnlque,  et  celle  qui  est  consommée,  dépend  essentiellement  de  In 
laiure  des  éléments.  Ce  rapport  est  plus  grand  pour  les  animaux 
Murris  avec  des  graines,  et  dépasse  souvent  l'unité;  chez  les  animaux 
nourris  avec  do  la  viande,  il  varie  de  (',6  à  0,8; 

■>'  I^  quantité  d'oxygène  consommée  par  le  même  animal,  dans  des 
Ipmps  égaux,  varie  avec  les  périodes  de  la  digestion,  le  mouvement, 
'*?«.  etc. 

l-a  méthode  que  nous  venons  d'evposer  lirièvemenl,  el  qui  a  été  suivie 
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par  tous  les  physiciens  dans  la  mesure  de  la  clialeur  animale,  a  nsu  V 
nom  de  lïiélhode  directe.  EWe  consiste  !*>  à  déterminer  rigoureuy- 
ment  Toxyg^.ne  absorbé  et  Tncide  carbonique  exhalé;  2*  connak^anlb 
proportion  d'oxygène  qui  a  servi  à  brûler  le  carbone  des  inalérîaux  du 
sang,  on  a  admis  sans  démonstration  que  Texcès  de  gaz  consommé  i-iu' 
utilisé  à  brûler  Thydrogéne  du  sang.  Cette  dernière  conclusion  nV 
pas  exacte,  car  Teau  exhalée  peut  évidemment  provenir,  soit  de  IVju 
qui  se  trouve  dans  les  aliments  ingérés,  soit  de  la  combustion  de  l'h)- 
drogêne  des  matériaux  du  sang,  soit  entin  de  la  combinaison  de  \'w- 
gène  et  de  Thydrogène  provenant  de  ces  mêmes  matériaux.  Âu»>i  un  ■ 
substitué  à  la  méthode  de  l'analyse  des  gaz  expirés  un  autre  proc  : 
qui  présente  une  plus  grande  rigueur,  et  qu'on  appelle  raétliode  »- 
directe, 

441.  méihode  ladirecie.  —  Elle  a  été  mise  en  pratique,  d'abri 
par  M.  Boussingault,  sur  quelques  animaux,  et,  ensuite  par  II.  Eiaml. 
sur  l'homme.  Elle  consiste  à  soumettre  un  animal  (vache,  cheval,  tour- 
terelle) à  une  alimentation  réglée,  de  manière  que  son  poids  ne  Mn- 
point.  D'une  part,  on  pèse  exactement  les  aliments  solides  et  li^uitk^ 
qui  lui  sont  fournis,  et  on  les  analyse  avec  soin.  D'autre  part,  ofi  pè^ 
également  les  déjections  solides  el  liquides,  et  on  les  soumet  aus>ij 
l'analyse.  La  différence  de  poids  donne  la  quantité  de  chacun  des  éK^ 
ments  qui  a  disparu  par  la  respiration  pulmonaire  et  cutanée.  Les  iv 
sultats  obtenus  peuvent  être  vérifiés,  dans  quelques  cas  du  moins,  \^i 
la  méthode  directe. 

H.  Boussingault  a  reconnu  ainsi  qu'une  portion  de  matière  organique 
était  brûlée  et  éliminée  par  le  poumon  et  la  peau,  savoir  :  le  carhHir. 
sous  forme  d*acide  carbonique;  l'hydrogène,  à  l'état  d'eau;  et  l'azote. a 
l'état  libre.  Hais,  pour  produire  ces  combustions,  l'oxygène  e^t  em- 
pruntée en  partie  à  l'atmosphère,  et  en  partie  à  la  matière  organique. 

Reckerches  de  M,  Barrai.  —  Ce  chimiste  a  appliqué  la  méthode  in- 
directe à  la  statique  chimique  du  corps  humam,  et  a  confirmé  b 
résultats  trouvés  par  MM.  Boussingault  et  Regnault.  En  prenant  b 
moyenne  de  deux  expériences  faites  sur  un  homme  de  vingt-neuf  aii>. 
du  poids  de  47  kilogrammes,  *à  la  température  de  10«,  M.  GavarreU 
calculé  que  cet  homme  brûle  en  vingt-^juatre  heures  : 

!•  289«%005  de  carbone, 

18»',559  d'hydrogène; 

2«  Il  perd,  par  la  surface  respiratoire  et  cutanée,  sous  forme  de  sa- 
peur à  la  température  de  37"  : 

i229",649  d'eau; 

ce  qui  donne,  pour  la  chaleur  produite  par  cet  homme,  par  kjli>- 
gramme  et  par  heure  : 
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2%048  par  le  carbone, 
0%561  par  l'hydrogène, 

lolal !2%t309. 

U  perle,  par  Tévaporation  pulmonaire  et  cutanée,  est  égale  à  0%615. 
La  diïïërence  2%60S  —  0%615,  ou  i',994,  représente  la  quantité  dont 
il  peut  disposer  pour  compenser  les  pertes  par  rayonnement  et  le 
contact  de  Tair,  quantité  trop  faible  pour  résister  aux  variations  de  la 
lempérature  extérieure,  et  maintenir  la  température  du  corps  inva- 
riable, ce  qui  explique  la  nécessité  des  vêtements. 

442.  frases  des  variatioiM  de  1a  température  de  rhomme. 
—  Les  observations  faites  par  Davy  dans  toutes  les  parties  du  monde 
démontrent  que  les  saisons  et  les  climats  ont  une  part  d'influence  sur 
l'état  thermique  de  l'homme  et  des  animaux.  Le  passage  d'un  climat 
froid  ou  tempéré  à  un  climat  chaud  donne  lieu  à  une  élévation  d'en- 
Tiron  !•.  L'âge  n'a  pas  une  influence  bien  sensible.  Pendant  le  som- 
meil, la  respiration  élant  plus  calme,  on  observe  un  léger  abaissement 
de  température;  l'exercice,  au  contraire,  détermine  un  accroissement 
de  quelques  dixièmes  de  degré. 

Dans  les  maladies,  l'augmentation  de  la  chaleur  du  corps  est  dans 
un  rapport  constant  avec  l'accélération  du  pouls.  Le  thermomètre  in- 
dique des  variations  de  5,  4,  5,  6  degrés.  En  général,  il  importe  de 
remarquer  que  les  sensations  subjectives  de  chaleur  ou  de  froid  n'in- 
diquent pas  toujours  l'élévation  ou  l'abaissement  de  température.  Ainsi, 
dans  la  fièvre  intermittente,  pendant  la  période  du  frisson,  la  chaleur 
du  corps  augmente  de  3"  à  4«   ainsi  que   Ta  constaté    M.  Gavarret. 

445.  MémÈmtmnee  aux  températares  extrêmes.  —  1»  Les  ani- 
maux peuvent  supporter  pendant  quelque  temps  des  températures 
supérieures  à  celle  de  leur  corps,  sans  en  éprouver  aucune  gêne.  Un 
grand  nombre  d'observateurs  ont  pu  s'introduire  dans  des  étuves  sè- 
ches, chauffées  au  delà  de  40%  et  y  séjourner  pendant  10  ou  15  mi- 
nutes. Dobson  a  pu  supporter  99*>;  Blagdin,  127»;  et  Tillet  et  Duhamel, 
128*  et  même  132".  Us  ont  observé  une  accélération  considérable  du 
pouls,  une  augmentation  de  chaleur  de  4»  à  5«,  et  une  transpiration 
cutanée  très-abondante. 

Franklin  expUque  cette  résistance  à  réchauffement  du  corps,  par 
le  froid  produit  par  l'évaporalion  qui  a  lieu  à  la  surface  de  la  peau. 
Dans  les  étuves  saturées  d'humidité,  les  animaux  succombent  très- 
rapidement,  quoique  la  chaleur  ne  dépasse  que  de  quelques  de- 
grés celle  du  corps,  ainsi  que  cela  résulte  des  expériences  de  Bei^er 
et  de  Delaroche.  Ces  deux  expérimentateurs  pouvaient  supporter  109* 
dans  une  étuve  sèche,  tandis  qu'ils  ne  pouvaient  rester  que  quelques 
minutes  dans  un  bain  de  vapeur,  compris  entre  57*  à  40»;  la  résistance 
à  réchauffement,  par  évaporation,  élant  impossible  dans  ces  conditions. 
2*  La  résistance  au  froid  est  plus  prononcée,  ce  qui  s'explique  facile 
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menl,  puisqu*il  y  a  dans  l'organisme  une  source  permanente  de  c!ia- 
leur.  L*liomme  peut  vivre  dans  un  milieu,  dont  la  température  e<t 
inférieure  à  —  70"*.  C'est  ce  qui  résulte  des  observations  du  capitabi' 
Parry,  dans  son  voyage  au  pôle  nord.  Dans  ces  régions,  on  voit  des  ani- 
maux, tels  que  le  renard,  le  lièvre,  le  loup,  posséder  une  tempéni(ur<^ 
supérieure  de  70»  à  80»  à  celle  de  Tatmosphère. 

Dans  ces  régions  glaciales,  l'homme  ne  peut  résister  à  ces  froi«i« 
intenses  que  par  une  alimentation  appropriée,  par  Texercice  et  l'acti- 
vité musculaire,  car  l'immobilité  donne  lieu  à  un  engourdissement  i\f 
toutes  les  parties  du  corps,  et  ne  tarde  pas  à  amener  la  mort. 

444.  Canses  da  refroidlMieiiieiit  do  «Ntrps.  —  Dans  l'état  nor- 
mal, les  êtres  organisés  vivant  dans  Tatmosphére  sont  soumis  h  d<% 
causes  multiples  de  refroidissement,  dont  les  principales  sont  :  1»  le- 
vaporation  des  liquides  à  la  surface  de  la  peau  et  du  poumon  ;^l^ 
rayonnement  extérieur,  en  vertu  duquel  un  animal  perd  une  certaiih* 
quantité  de  chaleur,  puisque  sa  température  est  supérieure  à  celle  de 
milieu  ambiant;  5"  le  contact  de  l'air  donne  lieu  aussi  à  des  pertes  con- 
tinues par  conductibilité,  pertes  qui  varient  avec  le  degré  d'agitatKni 
de  l'air,  sa  température,  son  état  hygrométrique.  Pour  atténuer  lo  re- 
froidissement provenant  de  ces  diverses  causes,  les  animaux  ont  i^ 
corps  recouvert  de  fourrures  plus  ou  moins  épaisses,  suivant  les  région- 
qu'ils  habitent.  L'homme  évite  le  refroidissement  du  corps  par  les  Té- 
tements,  les  abris  et  le  chauiïage. 

445.  Origine  d«  la  «haleor  animale.  —  Lavoisier  et,  plus  tard. 
Dulong  et  Despretz  ont  cherché  à  prouver  que  la  chaleur  animale  ? 
pour  origine  la  chaleur  dégagée  par  la  combustion  de  carbone  et  è> 
l'hydrogène  contenus  dans  les  matériaux  du  sang.  Telle  est  la  théon*' 
professée,  théorie  qui  s'appuie  sur  les  données  numériques  qui  rêsu)- 
tenl  des  expériences  de  ces  physiciens.  Mais  les  recherches  de  M.  Re- 
gnault  démontrent  que  les  quantités  d'acide  carbonique  trouvées  pai 
ces  expérimentateurs  sont  de  beaucoup  trop  faibles,  et  que  le  plus  or- 
dinairement l'oxygène  contenu  dans  l'acide  carbonique  recueilli  di^ 
passe  celui  qui  est  absorbé  par  l'animal.  Ces  faits  mettent  en  évidence 
l'inexactitude  des  résultats  trouvés  par  ces  physiciens. 

Nul  doute  que  la  chaleur  animale  soit  produite  par  les  réactions  chi- 
miques qui  se  passent  dans  l'organisme.  Mais  ces  réactions  sont  tn>| 
complexes,  pour  qu'il  soit  possible  de  calculer  les  quanlité-s  de  chaletir 
dégagées  au  moyen  des  quantités  d'acide  carbonique  et  d'eau  produite 
par  la  respiration,  en  supposant  que  les  choses  se  passent  comment 
l'oxygène  brûlait  du  carbone  et  de  l'hydrogène  libres,  ce  qui  n'est  psï 
exact,  comme  nous  l'avons  établi  (2^2).  D'ailleurs ,  les  substance 
organiques  ne  sont  pas  toutes  complètement  détruites,  c'est-à-dire  ré- 
duites en  eau  et  en  acide  carbonique.  Une  partie  se  transforme  en 
d'autres  substances,  qui  jouent  un  rôle  important  dans  réconomK* 
animale,  ou  qui  s'échappent   dans  les  excrétions   (un»e,   acide  nri- 
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que,  etc.).  Or,  dans  tous  ces  changements,  transformation  et  décom- 
(position,  il  y  a  dégagement  ou  absorption  de  clialeur.  La  complexité 
du  phénomène  montre  donc  la  difficulté  de  soumettre  au  calcul  la  dé- 
termination exacte  de  la  chaleur  animale. 

4i6.  OrlflBe  de  la  forec  ehes  les  êtres  vivants.  —  Nous  avons 
Jil  que  la  chaleur  et  le  travail  mécanique  sont  équivalents»  qu'ils  peu- 
vent se  transformer  Tun  dans  l'autre,  et  qu'ils  reconnaissent  la  même 
jrigine.  Cette  communauté  d'origine  se  poursuit-elle  chez  les  êtres 
vivants?  telle  est  la  question  qui  se  pose  naturellement,  et  sur  laquelle 
nous  allons  donner  quelques  notions,  ce  sujet  sortant  du  cadre  d'un 
traité  de  physique. 

Si,  comme  la  chaleur,  la  force  d'un  être  vivant  a  sa  source  dans  les 
combinaisons  chimiques  dont  son  organisme  est  le  siège,  et  qui  sont, 
))our  la  plupart,  des  combustions  par  loxygène  que  fournit  la  respira- 
tion, on  doit  être  conduit  aux  conclusions  suivantes  :  i'  Si  la  quantité 
(l'oxygène  inspiré  ne  change  pas,  la  température  de  l'être  vivant  consi- 
déré doit  être  plus  basse,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  lorsqu'il  ef- 
fectue un  travail  mécanique  que  lorsqu'il  est  au  repos;  2"  pour  que  la 
température  reste  constante,  il  faut  que  la  quantité  d'oxygène  absorbé 
!îoit  plus  considérable  lors  de  la  production  d'un  travail  mécanique  que 
pendant  le  repos. 

Les  expériences  sont  faciles  à  imaginer,  mais  difficiles  à  réaliser.  Elles 
ont  été  faites  cependant  dans  des  circonstances  variées,  et  principale- 
ment par  MM.  Uirn  et  Béclard.  Dans  tous  les  cas,  les  résultats  ont  été 
conlormes  aux  conséquences  énoncées  plus  haut.  On  a  même  tenté  de 
déduire  de  quelques-unes  de  ces  expériences  une  valeur  de  l'équivalent 
niécanique  de  la  chaleur:  mais  les  conditions  sont  trop  complexes,  et 
Ifts  causes  d'erreur  trop  nombreuses,  pour  qu'on  ait  pu  arriver  h  une 
évaluation  bien  exacte.  Cependant,  aux  valeurs  numériques  près,  les 
(expériences  ont  donné  des  résultats  entièrement  conformes  à  la  théorie. 


CHAPITRE  IX 

CHAUFFAGE  ET  VENTILATION 


W,  Chauffage  et  veatllatloa.  —  La  question  du  chauffage  et 
^^  la  ventilation  des  lieux  habités  a  particulièrement  fixé  l'attention 
<ies  physiciens  et  des  hygiénistes.  Le  chauffage,  s'il  ne  s'effectue  pas  au 
"loyen  d'appareils  bien  appropriés,  peut  devenir  une  cause  d'insalubrité 
pour  les  habitations.  On  sait  que  la  combustion  ne  s'entretient  dans  nos 
foyers  que  par  une  consommation  incessante  d'oxygène,  en  échange 
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duquel  elle  dégage  des  gaz  impropres  à  la  respiration.  Les  produits  â^ 
zeuxque  les  divers  combustibles,  bois,  houille,  charbon,  peuvent  versfi 
dans  une  enceinte,  sont  de  l'acide  carbonique,  de  l'oxyde  de  carbuDe. 
de  l'hydrogène,  quelques  traces  d'hydrogène  proto-carboné  et  de  vapeui> 
hydro-carburées.  On  comprend  donc  combien  il  est  important,  au  point 
de  vue  de  l'hygiène,  que  ces  divers  produits  soient  évacués  au  dehors, 
sinon  l'air  confiné  pourrait  donner  lieu  à  des  accidents  d^asphyxi^.  fi 
même  acquérir  des  propriétés  délétères,  qui  en  ren;ir.iient  le  st'jow 
dangereux.  M«iis,  indépendamment  du  chaufTage,  d'autres  causes  pa- 
vent amener  la  vicintion  de  Tnir  des  habitations.  Si^  eu  effet,  une  en 
ceinte  quelconque  est  occupée,  d'une  manière  pennanente  ou  lempo- 

,  raire,  par  un  grand  nombre  d'individus,  la  respiration,  comme  b 
combustion,  détermine  la  disparition  d'une  portion  de  l'oxygène  à^ 
l'air  qui  se  trouve  remplacé  par  de  l'acide  carbonique,  dont  les  propos 
tions  finiraient  par  atteindre  la  limite  à  laquelle  il  devient  nuisiMr 
Enfin,  la  nécessité  d'éviter  l'accumulation  de  la  vapeur  d'eau  produit 
par  la  respiration  et  la  combustion,  l'utilité  incontestable  de  !«  dêfav- 
rasser  des  particules  organiques  provenant  de  l'air  expiré  ou  de  la  trans- 
piration cutanée,  montrent  aussi  l'importance  qu'il  y  a  de  renouvela 
Tair  d'un  espace  confiné.  La  venlilation,  c'est-à-dire  l'expulsion  de  l'air 
intérieur  déjà  vicié,  et  son  remplacement  par  de  Tair  pur  venant  <h- 
dehors  satisfait  précisément  ù  cette  condition. 

Outre  que  la  quantité  d'air  à  renouveler  dépend  du  mode  de  chaol- 
fage,  comme  la  ventilation  peut,  dans  certains  cas,  s'etTectuer  par  le^ 
appareils  de  chauffage  même,  on  voit  que  ces  deux  questions  soat  so- 
lidaires et  connexes.  D'autre  part,  la  respiration  et  la  combustion  o^ 
produisent  pas  seulement  des  changements  chimiques  dans  la  compit- 
sition  de  l'air;  elles  donnent  lieu  à  une  élévation  de  température  quV 
faut  éviter  autant  que  possible  en  été  par  lintroduction  d'un  air  (ru* 
tiré  des  caves,  par  exemple  ;  en  hiver,  au  contraire,  si  la  ventilation  H 
trop  considérable,  elle  amène  de  l'air  froid,  ce  qui  explique  la  néoe>MS 

'  de  maintenir  une  température  convenable  par  une  augmentation  cor- 
respondante dans  le  chauffage. 


DU  CHAUFFAGE. 

La  question  du  cliaufTage  étant  liée  intimement  à  celle  de  la  ventib- 
tion,  nous  allons  d'abord  étudier  les  différents  systèmes  en  usage,  ^ur- 
tout  au  point  de  vue  de  leur  relation  avec  la  ventilation. 

Il  existe  différents  procédés  que  l'on  emploie  suivant  les  condition^ 
imposées.  Les  principales  dispositions  adoptées  peuvent  être  classées  d« 
la  manière  suivante  : 

Chauffage  direct  ou  par  les  cheminées  et  les  poêles; 

Chauflage  à  air  chaud  par  les  calorifères  ; 
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Cliauffage  à  la  vapeur; 

Chauffage  par  circulation  d*eau  chaude. 

ii8.  Chaalfa^e  direct.  —  Dans  ce  système,  le  foyer  est  placé  dans 
l'enceinte  à  échauffer,  et  la  chaleur  est  utilisée  par  rayonnement,  soit 
qu'il  provienne  du  foyer,  de  plaques  métalliques,  ou  autres,  polies  et 
(iiaufiëes  directement  par  le  loyer.  Les  gaz  de  la  combustion  s*échap- 
[vnt  par  un  tuyau  spécial,  auquel  on  donne  toujours  une  certaine  hau- 
tPiir,  ce  qui  détermine  un  tirage.  En  effet,  les  gaz  du  tuyau  dilatés  par 
la  chaleur  tendent  à  s'élever  en  vertu  de  leur  légèreté  spécifique.  Ce 
mouvement  ne  peut  s'effectuer  que  si  ces  gaz  sont  remplacés  par  d'au- 
tres qui  affluent  de  parties  inférieures.  Ceux-ci  s'échauffent  à  leur  tour, 
sont  remplacés  par  d'autres,  et  le  tirage  se  trouve  établi. 

Quel  que  soit  le  combustible  employé,  bois,  charbon,  ou  même  gaz 
d'éclairage,  on  doit  classer,  parmi  les  appareils  de  chauffage  direct, 
les  cheminées  et  les  poêles. 

Une  c/i6mt>i^e  consiste  dans  une  cavité  pratiquée  dans  le  mur,  et  dans 
Liqtiellcon  place  le  combustible.  Le  tuyau  d'évacuation  prend  son  origine 
à  la  partie  postérieure  de  cette  cavité.  Une  faible  partie  de  la  chaleur  est 
utilisée  pour  réchauffement  de  l'appartement,  15  pour  100  environ.  On 
lugmenle  la  proportion  rayoniiée,  par  le  foyer  en  plaçant  autour  et  en 
avant  des  surfaces  planes  inclinées  et  polies.  La  plus  grande  partie  de  la 
chaleur  se  perd  par  les  parois  de  la  cheminée  et  par  les  gaz  de  la  com- 
bustion, qui  s'échappent  à  une  température  bien  supérieure  à  celle  qui 
serait  nécessaire»  pour  entretenir  un  tirage  régulier.  A  ces  diverses 
causes  de  perte,  il  faut  ajouter  une  combustion  incomplète  du  com- 
bustible. 

On  peut  réduire  ces  pertes  au  moyen  de  la  disposition  suivante.  L'air 
pris  à  l'extérieur,  et  qui  doit  être  introduit  pour  remplacer  celui  qui 
est  absorbé  par  la  combustion  ou  entraîné  par  le  courant  ascendant, 
passe  par  un  tuyau  qui  entoure  celui  de  la  cheminée,  et  qui  débouche 
dans  la  pièce,  versant  ainsi  non  de  l'air  froid,  mais  de  l'air  déjà 
^chauiïé,  ce  qui  diminue  d'autant  la  dépense  de  combustible. 

les  poêles  sont  formés  d'un  foyer  intérieur  recouvert  de  parois  en 
faïence,  ou  trop  souvent  de  plaques  métalliques.  Un  tuyau,  qui  s'élève  à 
une  certaine  hauteur  à  l'extérieur,  sert  pour  l'évacuation  des  gaz  de  la 
combustion. 

Les  poêles  échauffent  par  la  chaleur  rayonnante  qu'ils  émettent,  par 
<^elle  qu'ils  transmettent  à  travers  les  parois,  et  aussi  par  l'introduc- 
tion d'une  certaine  quantité  d'air  qui  s'échauffe  par  sa  circulation  au- 
tour du  foyer,  et  qui  se  déverse  ensuite  dans  la  pièce;  la  température 
des  gaz  qui  s'échappent  est  également  forte,  mais  on  peut  recueillir  la 
plus  grande  partie  de  la  chaleur  développée,  en  faisant  traverser  au 
tuyau  d'évacuation  la  salle  dans  sa  plus  grande  longueur.  A  l'inverse 
des  cheminées,  les  poêles  utilisent  une  proportion  considérable  de  la 
chaleur  fournie  par  le  combustible.  Mais  les  chauffages  de  ce  genre 
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sont,  en  général,  désagréables  et  insalubres,  parce  que  Tévacualion  d»* 
Tair  vicié  est  toujours  incomplète.  On  peut  leur  reprocher  encore  de 
dessécher  trop  Pair,  et  de  lui  communiquer  une  odeur  désagréable. 
qui  résulte  de  la  combustion  de  matières  organiques  en  suspension  daii> 
rair. 

449.  Tirage  des  cheminées.  —  La  cause  du  tirage  des  chemiiwei 
réside  dans  la  dilatation  de  Tair  du  tuyau,  par  suite  de  son  échaufle- 
ment  ou,  ce  qui  revient  au  même,  de  sa  moindre  den>ité.  Pour  expli- 
quer ce  tirage,  il  sulHt  de  remarquer  que  la  colonne  d*air  conten»^ 
dans  le  tuyau  étant  plus  légère  qu'une  colonne  d*air  extérieure  •!«• 
même  longueur,  doit  éprouver  de  bas  en  haut  un  excès  de  pression 
égale  à  la  dilTérence  des  deux  colonnes  d'air  de  même  section,  et  ayaoi 
pour  hauteur  la  hauteur  h  du  tuyau.  Si  donc  dt  est  la  densité  de  l'air 
extérieur  à  la  température  t,  et  dt  celle  du  gaz  intérieur  dont  la  tem- 
pérature est  t',  on  aura  pour  la  pression  motrice,  sur  Tunité  de  sur- 
face : 

p  —  tidt  —  hdt'  =  h  (dt  —  dt') . 
La  vitesse  d'écoulement  sera,  d'après  le  théorème  de  Torricdli  {6î)  : 


(1)  V  =  v^2srH. 

H  étant  la  hauteur  d'une  colonne  de  gaz  de  densité  </f,  qui  serait  équi- 
valente à  la  diiîérence  des  pressions  extérieures  et  intérieures,  et  que 
Ton  déterminerait  par  la  relation  :  i 

Mt  =  A  (rft  -  *')  ; 


mais 

d'où  Ton  tire 


et,  par  suite, 


d, 

i  +«t' 

d,'- 

~^+cu  ' 

û. 

d,' 
d, 

«{«'-0. 

11  = 

/««  (f  -  t) 
1  +«<    ■ 

Substituant  cette  valeur  dans  l'équation  (1),  on  a  définitivement,  pour 
la  vitesse  d'écoulement  du  gaz,  la  formule 


=v 


2<y/t  .  «  (r  ~  t) 


Il   résulte  de   cette  formule  que  la  vitesse  d'écoulement  varie  ea 
même  temps  que  la  différence  des  températures  de  l'air  extérieur  et 
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inlérieur.  C'est  ce  que  Texpérieiice  a  confirmé.  Elle  varie  également 
nvec  la  hauteur  verticale  du  tuyau.  Toutefois ,  Taccroissement  jâe 
vitesse  avec  le  tuyau  a  des  limites,  à  cause  des  frottements  que  subit 
Pair  dans  son  mouvement  ascensionnel. 

Une  cheminée  fume,  lorsque  le  tirage  étant  trop  faible,  une  certaine 
partie  des  gaz  de  la  combustion  n*est  pas  appelée  au  dehors.  On  peut 
>ouvent  se  rendre  compte  des  causes  de  ce  défaut.  On  étudie,  au  moyen 
delà  flamme  d'une  bougie,  la  direction  des  courants  d'air  qui  existent 
<lans  la  salle,  et  qui  sont  manifestés  par  l'inclinaison  de  cette  flamme. 
Si  les  courants  se  dirigent  vers  la  cheminée,  celle-ci  fume,  seulement, 
parce  que  l'air  n'afflue  pas  en  quantité  sufllsante,  et  qu'il  ne  s'en  intro- 
duit pas  un  assez  grand  volume;  l'on  remédiera  à  cet  inconvénient,  en 
établissant  une  bouche  de  prise  d'îiir.  Si  les  courants  qui  existent  s'é- 
loignent de  la  cheminée,  et  se  dirigent  vers  une  porte  de  communica- 
tion, c'est  qu'il  y  a,  de  l'autre  côté  de  cette  porte,  un  appel  plus  éner- 
;;ique  que  celui  produit  par  la  cheminée.  Cet  appel  peut  provenir  d'une 
iiiambre  voisine,  dans  laquelle  une  quantité  suffisante  d'air  n'arrive  pas 
naturellement;  il  peut  provenir  d'autres  causes,  comme,  par  exemple, 
d'une  cage  d'escalier,  formant  cheminée  d'appel  pour  les  parties  envi- 
ronnantes. Dans  les  deux  cas,  il  faut,  au  moyen  de  bourrelets  ou  de 
doubles  portes,  intercepter  toute  communication  possible  de  Tair  entre 
la  pièce  qui  fume  et  les  chambres  voisines  ;  puis,  il  faut,  dans  ces 
pièces,  assurer  une  arrivée  d'air  suffisant  à  l'appel  de  leurs  cheminées. 
iaO.  Chauffai^e  par  l'air  chaud.  —  Dans  ce  système,  comme 
dans  les  suivants,  la  chaleur  n'est  pas  fournie  par  le  combustible  à 
l'endroit  où  elle  doit  agir,  mais  à  une  distance  qui  varie  suivant  les 
cas.  L'agent  de  transmission  est  ce  qui  caractérise  chacun  de  ces  sys- 
tèmes. Dans  le  cas  où  le  calorique  est  transporté  par  l'air  chaud,  les 
appareils  employés  portent  le  nom  de  calorifère. 

In  calorifère  se  compose  essentiellement  d'un  fourneau  placé  dans 
les  caves,  et  dans  lequel  on  allume  un  feu  intense  ;  des  tubes  de  na- 
tures diverses  sont  placés  dans  le  foyer;  ils  débouchent  d'une  part 
dans  l'air,  et  de  l'autre  se  réunissent  en  un  seul  conduit,  qui,  arrivé 
dans  les  appartements,  se  divise  de  nouveau,  et  forme  une  série  de 
tuyaux,  dont  chacun  va  s'ouvrir  dans  une  pièce.  L'air  contenu  dans  les 
hibes  inférieurs  s'échauffe  et  détermine  un  tirage,  qui  a  pour  effet 
d'appeler  l'air  dans  ces  mêmes  tuyaux  où  il  s'échauffe  d'une  part,  et 
d'autre  part  d'injecter  cet  air  chaud  dans  toutes  les  pièces  où  débou- 
dient  les  tuyaux  de  conduite. 

Lair  chaud  ayant,  en  vertu  de  sa  faible  densité,  une  tendance  à  s'é- 
ie^er,  on  ne  peut  construire  un  calorifère  donnant  de  bons  résultats 
qu'à  la  condition  que  le  courant  échauffé  ne  sera  jamais  contraint  de 
descendre,  ni  même  de  marcher  horizontalement. 

Les  calorifères  présentent  des  avantages  parmi  lesquels  on  peut  pla- 
fevp  en  première  ligne,  une  répartition  régulière  de  la  chaleur,  et  la 

3i 
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possibilité  de  varier  la  température  par  la  manœuvre  de  registres  pla<y> 
dans  chaque  pièce.  Le  système  présente  aussi  quelques  inconTénieots.  I^es 
tuyaux  d'amenée  de  l'air  chaud  doivent  avoir  une  assez  grande  section.  H 
être  placés  dans  les  murs  ou  les  planchers,  afin  d'être  préservés  du  ctm- 
tact  de  l'air  extérieur,  qui  pourrait  amener  un  refroidissement  notabW. 
de  telle  sorte  que  pour  que  Tinstallation  puisse  être  bonne  et  écom^ 
mique,  il  faut  que  la  construction  du  calorifère  soit  projetée  et  exécuta 
en  même  temps  que  le  bâtiment  lui-même. 

L'air  apporté  dans  les  appartements  étant  à  une  température  plti^ 
élevée  que  Tair  extérieur,  la  tensJon  maximum  de  la  vapeur  d^eao  i 
une  valeur  plus  considérable  ;  en  sorte  que  si  l'on  n'a  pas  eu  le  w»i 
de  placer  une  certaine  quantité  d'eau  sur  le  passage  de  l'air  édaullr. 
de  manière  à  le  saturer,  l'air  chaud  paraîtra  desséchant,  et  gênera  b 
respiration. 

451 .  Chanflage  par  «irenlatioa  de  vapear.  —  Ce  système  y>> 
basé  en  principe  sur  la  quantité  considérable  de  chaleur  absorbée  par 
un  liquide  et,  particulièrement  par  l'eau,  pour  passer  à  l'état  de  vap<w 
quantité  qui  est  restituée,  au  contraire,  lors  du  retour  de  l'état  gaienx 
à  l'état  liquide.  Cette  quantité  n'est  pas  moindre  (389)  que  546  cv 
lories  par  kilogramme  d'eau. 

Un  générateur  de  vapeur,  situé  dans  les  caves,  envoie  la  vapeur  pro- 
duite, dans  toutes  les  pièces  à  échauffer,  au  moyen  d'un  sjstêiw  ùr 
tuyaux  en  métal,  dont  le  diamètre  est  calculé  de  manière  à  présenta 
un  passage  suflisant  à  la  quantité  de  vapeur  qui  doit  les  traverser,  hœi^ 
chaque  pièce,  ce  tuyau  débouche  dans  un  poêle  ou  récipient  beniifftH 
quement  clos,  dans  lequel  la  vapeur  se  condense  et  échaufTe  les  p3p'  ^ 
qui  rayonnent  dans  tout  l'espace  environnant.  Un  tuyau  de  retour,  qe 
prend  naissance  à  la  partie  inférieure  de  ces  poêles,  conduit  Teaa  pro- 
venant de  la  condensation  jusqu'à  la  chaudière,  ou  plutôt  jusqu'à  1* 
bâche  d'alimentation  de  cette  dernière,  de  manière  à  utiliser,  as:^> 
complètement  que  possible,  la  chaleur  emmagasinée  par  l'eau.  hsL- 
chaque  appareil,  une  ouverture  spéciale  est  destinée  à  laisser  écbapprr 
l'air  au  moment  de  la  mise  en  train. 

La  vapeur  peut  circuler  sous  des  pressions  variables  d'un  cas  à  it: 
autre.  Le  plus  souvent,  le  générateur  est  à  basse  pression,  et  le  tD»- 
vement  a  lieu  sous  F  influence  d'une  pression  équivalente  envircn  : 
O'fSS  ou  O'^ySS  de  mercure.  Si  la  machine  marche  à  haute  pressioo.  • 
faut  qu'elle  soit  munie  de  soupapes  de  sûreté.  Dans  tous  les  cas,  il  fa* 
avoir  une  soupape  s'ouvrant  de  dehors  en  dedans,  qui  laisse  renir: 
l'air,  lorsque,  le  feu  s'éteignant,  la  pression  intérieure  diminue,  et  per- 
met d'éviter  l'écrasement  des  tuyaux  et  de  la  chaudière  sous  rinfineocr 
de  la  pression  de  l'atmosphère. 

Le  système  de  chauffage  par  la  vapeur  permet  une  distribution  tr^- 
faclle  de  la  chaleur  et  une  très-grande  rapidité  de  transport  de  cette 
chaleur  en  tous  les  points;  mais,  en  revanche,  il  est  difficile  de  gradwf 
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les  températures  à  Tolonté,  et  surtout  le  refroidissement  très-rapide 
qui  suit  l'arrêt  de  la  circulation  de  vapeur,  car  les  poêles  métalliques 
perdent  très-vile  leur  température  élevée. 

452.  ChaolTa^e  par  eirealatioa  d'eau  ehande.  —  Dans  ce  sys- 
tème, on  établit  un  vaste  système  de  tuyaux  formant  un  ensemble  clos, 
en  un  point  duquel  se  trouve  une  chaudière  soumise  à  Taction  d'un 
foyer,  cette  chaudière  étant  généralement  placée  au  point  le  plus  bas. 
L'eau  échauffée  dans  la  chaudière  se  dilate,  diminue  de  densité  et, 
par  suite,  monte  dans  le  tube  ascendant,  en  produisant  un  courant. 
Dans  la  partie  descendante,  qui  présente  le  plus  grand  développement, 
l'eau  se  refroidit  par  Faction  de  l'air  qui  vient  lécher  les  tuyaux  de 
coodoite,  augmente  de  densité,  et  revient  dans  la  chaudière  où  elle  se 
rédiauffe.  L'air  est  ainsi  échauffé  par  le  contact  des  parois  des  tuyaux 
tie  conduite.  Quelquefois,  sur  le  trajet  de  ces  tuyaux  sont  disposés  des 
récipients  ou  poêles  remplis  d'eau  ;  ce  liquide  participe  au  mouvement 
général,  et  est  bientôt  remplacé  par  du  liquide  chaud,  qui  réchauffe  de 
même  l'air  environnant. 

U  circulation  de  Feau  peut  s'effectuer  à  basse  pression  ou  à  haute 
fressiofif  suivant  que  le  système  formé  par  la  chaudière  est  ouvert  li- 
brement à  Fair  en  un  point  de  sa  partie  supérieure,  ou  que  ce  système 
es(  fermé  et  soumis  à  des  pressions  réglées  par  des  soupapes  de  sû- 
reté. 

Ce  système  présente  des  inconvénients,  et  jouit  d'avantages  qui  sont 
précisément  inverses  de  ceux  qu'offre  le  chauffage  à  la  vapeur. 

453.  CbanflBife  fpar  eirealatioa  d*eaa  et  de  vapear*  -^  Ce 
iiystéme,  qui  emprunte  ses  éléments  aux  deux  précédents,  participe 
également  aux  avantages  de  l'un  et  de  l'autre.  Un  générateur  de  vapeur 
envoie  par  une  série  de  tuyaux  la  vapeur  qu'il  produit  dans  des  ser- 
pentins disposés  au  milieu  de  poêles  remplis  d'eau  ;  Feau  de  conden- 
sation revient  à  la  chaudière  par  un  autre  système  de  tuyaux.  Par  la 
condensation  de  la  vapeur,  Feau  du  récipient  environnant  s'échaufle,  et 
devient  un  foyer  de  chaleur,  qui  élève  la  température  de  Fair  qui  l'ea- 
loure.  La  chaleur  est  donc  transportée  rapidement  à  distance  pnr  la  vi- 
peur,  et  lorsque  le  feu  est  éteint,  la  température  des  poêles  ne  tombe 
P^  rapidement,  à  cause  de  la  grande  masse  d'eau  qu'ils  contiennent. 

Ëofm,  dan*,  les  établissements  d'une  très-grande  importance,  chaque 
poêle  d'eau  4  nauffé  par  le  serpentin  de  vapeur  peut  servir  de  point  de 
^part,  pour  me  circulation  d'eau  chaude,  à  laquelle  on  ne  peut  don- 
^  une  importance  considérable,  mais  bien  suftisante  pour  chauffer 
^(  un  étage,  par  exemple.  Ce  système  parait,  en  général,  devoir  être 
préféré  auT  autres  dans  les  applications  aux  grands  ^ifices  publics. 
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VENTILATION. 

454.  Toloine  d*alr  nécessaire  h  l*assaiiiimeiiieat  des  Heu 

hsMtéa.  —  Le  volume  d'air  qu*il  convient  de  fournir  par  individu  t 
par  heure,  dépend  essentiellement  des  conditions  spéciales  auxo^fj- 
l'on  considère.  On  conçoit,  en  efTet,  que  ce  volume  doive  varier,  m;- 
vant  qu'il  s'agira  d'une  habitation  privée,  d'une  prison  cellulaire,  '.t 
doit  être  occupée  d'une  manière  permanente;  d'un  hôpital  ou  d'an  at^ 
lier»  dans  lesquels  les  causes  d'insalubrité  sont  continues,  et  p«uh 
acquérir,  dans  quelques  cas  particuliers,  une  intensité  et  une  gr^^  ' 
très-grandes. 

De  nombreuses  observations,  faites  par  Péclet,  MM.  Morin,  U*br 
Grassi,  et  autres  expérimentateurs,  ont  conduit  à  des  résultais  ir- 
différents.  D'après  M.  Morin,  les  proportions  d'air  nécessaires  ponnin 
bonne  ventilation  doivent  être  les  suivantes  : 

Par  heure  et  par  indiu<Jii 

Écoles 15-  à2«r 

Salles  de  spectacle,  casernes 40"  à  *>"' 

Prisons ■><'■ 

Hôpitaux  pour  malades  ordinaires 60"  à  Te 

Hôpitaux  pour  blessés  et  femmes  en  couches 80"  à  lOn* 

Ces  nombres  correspondent  au  volume  d'air  vicié  qui  doit  être  f^^ 
rué  au  moyen  de  dispositions  convenables,  tout  en  assurant  la  rentr» 
de  l'air  en  quantité  sullisante.  Ces  nombres,  au  premier  abord,  pour- 
raient paraître  exagérés,  si  l'expérience  ne  venait  établir  Tétat  d'ink- 
tion  de  l'air  contenu  dans  une  enceinte  occupée  par  une  réunion  d'in- 
dividus. Il  résulte  des  expériences  faites,  par  M.  Morin,  à  l'Mpit» 
Beaujon  et  à  Thospice  Necker,  que  l'eau  qui  s'échappe  par  les  orilicfr 
d'évacuation  ou  par  les  cheminées  d'appel,  est  véritablement  m^^ 
sonnée,  et  peut  déterminer  l'asphyxie.  Ceci  montre  donc  la  néce«# 
d'une  ventilation  abondante  et  continue. 

Divers  procédés  peuvent  être  employés  pour  obtenir  la  ventilai:^ 
d'un  espace  fermé  ;  nous  pouvons  les  classer  comme  suit  : 

Ventilation  naturelle  ; 

Ventilation  par  appel; 

Ventilation  mécanique. 

Nous  indiquerons  le  principe  de  chacun  des  systèmes. 

455.  Veatllatioa  aainrelle.  —  Celte  ventilation  est  celle  qui  ^^ 
tablit  forcément  dans  un  pièce  présentant  une  cheminée,  le  feu  n  élan: 
pas  allumé.  Les  gaz  viciés  et  échauffés  par  la  respiration  ou  la  conh 
bustion  tendent  à  s'élever  dans  le  tuyau,  en  vertu  de  leur  moindi^ 
densité.  Mais  ils  ne  le  peuvent  qu'en  déterminant  un  appel  qui  amèo^ 
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l'introduction  d'air  provenant  du  dehors  par  les  bouches  de  prise  d*air^ 
par  les  fermetures  incomplètes  des  portes  ou  des  i'enèlres.  11  laut  re- 
marquer que  rappel  ayant  lieu  sous  l'influence  d'un  faible  excès  de 
lerapéralure,  le  tirage  peut  être  renversé.  C'est  ce  qui  arriverait  dans 
le  cas  où  l'air  extérieur,  échauffé  par  le  soleil,  aurait  une  température 
supérieure  à  celle  des  gaz  de  la  cheminée. 

Un  efi'et  analogue  peut  se  produire,  lorsqu'une  galerie  de  raine 
aboutit  à  ses  extrémités  û  des  puits  ayant  des  hauteurs  différentes.  Le 
tirage  s'établit  en  vertu  de  cette  différence  de  hauteur.  L'air  chaud  et 
ncié  s'échappant  par  le  puits  ayant  son  orifice  libre  la  plus  élevée,  tan- 
dis que  l'air  pur  s'introduit  par  l'autre  puits. 

45g.  Veotllation  par  appel.  —  Le  principe  de  ce  système  est  le 
même  que  le  précédent,  seulement  l'appel  est  produit  d'une  manière 
artificielle  et  non  par  les  gaz  à  expulser  eux-mêmes.  En  hiver,  les  che- 
minées dans  lesquelles  le  feu  établit  un  tirage,  appartiennent  à  ce  sys- 
tème. 

Dans  le  cas  où  Ton  a  à  ventiler  un  bâtiment  entier,  on  fait  commu- 
niquer toutes  les  pièces  avec  la  partie  inférieure  d'une  cheminée  que 
l'on  fait  d'autant  plus  élevée  que  l'on  désire  une  ventilation  plus  éner- 
;'ique.  Il  faut  avoir  soin  d'assurer,  à  chaque  pièce,  des  orilicos  de  prise 
li'air,  aboutissant,  soit  à  Tcxtèrieur,  soit  dans  les  caves,  et  tels  que 
leur  somme  soit  égale,  au  moins,  à  la  section  du  tuyau  d'évacuation. 

L'appel  peut  être  déterminé  par  un  foyer  phcé  à  la  partie  supérieure 
(le  la  cheminée,  ainsi  que  cela  a  lieu  presque  toujours  dans  les  puits  de 
mine  ventilés  suivant  ce  système  ;  ou  par  un  foyer  placé  à  la  partie  in- 
férieure de  la  cheminée;  ce  cas  est  le  plus  fréquent.  On  a  essayé  de 
riéterminer  la  formation  d'un  courant  ascendant  par  l'émission  d'un 
jet  de  vapeur.  Ce  procédé,  employé  avec  grand  avantage  sur  les  loco- 
motives, n'a  donné  aucun  résultat  satisfaisant  dans  les  autres  applica- 
tions qu'on  a  tentées. 

Lorsqu'il  existe  déjà  un  autre  foyer,  destiné  à  un  usage  quelconque, 
industriel  ou  autre,  on  peut  utiliser  la  chaleur  perdue  de  ce  foyer  pour 
«iéterminer  l'appel.  C'est  ce  qui  arrive,  par  exemple,  dans  l'installation 
d'un  système  complet  de  chauffage  et  de  ventilation;  le  fourneau  em- 
ployé auchaufiage  sert  également  à  la  ventilation.  Il  sulTil,  pour  arriver 
à  ce  résultat,  en  évitant  divers  inconvénients  qui  sont  à  craindre,  d'éta- 
blir dans  la  cheminée  d'appel  et,  jusqu'à  une  hauteur  de  plusieurs 
mètres,  un  tuyau  amenant  l'air  chaud  et  la  fumée  du  fourneau.  Ce 
système  n'exige,  on  le  voit,  que  les  frais  de  première  installation. 

457.  Ventilation  méeanlqne.  —  De  très-nombreux  systèmes  ont 
été  conslniits,  qui  doivent  être  classés  dans  cette  division.  On  peut  les 
distinguer  en  deux  groupes,  quels  que  soient,  d'ailleurs,  les  appareils 
particuliers  employés.  Dans  l'un,  la  ventilation  est,  comme  précédem- 
ment, obtenue  par  appel  de  l'air  vicié  ;  mais  cet  appel  s'effectue  au 
moyen  de  ventilateurs,  de  pompes,  etc.  ;  dans  l'autre,  la  ventilation  se 
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fait  par  refoulement,  les  appareils  mécaniques  prenant  Vair  dans  les 
caves  ou  dans  l'atmosphère  extérieure,  et  le  renvoyant  avec  une  tn- 
taîne  vitesse  dans  les  salles  à  ventiler,  où  il  chasse  Tair  vicié  qui  5>- 
chappe  par  les  ouvertures  spéciales  ou  accidentelles  qui  existfoi 
toujours. 

Les  appareils  employés,  qui  sont,  du  reste,  du  ressort  de  la  mki- 
nique,  doivent  être  mis  en  mouvement  par  un  moteur  spécial,  machine 
h  vapeur,  chute  d'eau,  descente  d'un  poids  préalablement  élevé,  etc. 
Sauf  le  cas  de  très-grands  établissements,  on  ne  peut  établir  œ  <t^ 
tème  avantageusement  que  si  Ton  possède  déjà  une  source  de  tn^ijl 
mécanique. 

Nous  devons  ajouter  pour  terminer  que  la  question  de  ▼entibti'X 
est  loin  d'être  complètement  résolue.  Jusqu*à  présent  on  ne  s>s(  préoc- 
cupé que  de  la  quantité  d'acide  carbonique  contenue  dans  Tair  et  Ton 
se  déclarait  satisfait  lorsque  la  proportion  de  ce  gaz  était  ababs^  ? 
0,0004  et  qu'il  n'y  avait  pas  d'odeur  appréciable.  On  sait  actuellemeni 
qu'il  y  a  d'autres  conditions  à  remplir  et  l'on  commence  à  s*inquié!rf 
des  particules  solides  que  notre  atmosphère  renferme  et  auxquelles  on 
arrive  à  attribuer  une  importance  capitale  :  la  question  est  neuve,  A 
Ton  n*a  présenté  jusqu'à  ce  jour,  pour  remédier  aux  inconvénients  qv 
lenr  présence  peut  apporter,  que  des  projets  dont  la  mise  en  pratique 
semble  peu  réalisable.  (Destruction  parle  feu,  tamisage  sur  le  coton  ou 
Tamiante,  indiqués  par  M.  Wœstyn.) 
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CHAPITRE  PREMIER 

PHÉNOMÈNES  GÉNÉRAUX  DE  L'ÉLECTRICITÉ.  STATIQUE 


458.  Fhén«»inèii«i  fiMidaiiientaax.  —  Certains  corps,  tels  que  le 
verre,  la  résiije,  le  soufre,  Tambre,  les  pierres  précieuses,  frottés  avec 
une  étoffe  de  laine,  ou  une  peau  de  chat,  acquièrent  la  propriété  d'at- 
tirer les  corps  légers  {fig,  392),  morceaux  de  papier,  har})es  de  plumest 
feuilles  d*or.  Ce  phénomène  d'attraction  ayant  été  observé,  pour  la 
première  fois,  sur  Tambre,  dont  le  nom  grec  est  f/txrpev,  on  a  appelé 
éUclricilé  Tensemble  des  phénomènes  physiques  dont  cette  propriété 
fait  partie. 

Pour  constater  arec  plus  de  certitude  que  les  corps  deviennent  élec- 
triques par  le  frottement,  on  emploie  le  pendule  électrique^  qui  con- 
siste en  une  balle  légère  de  sureau  (fig,  595),  fixée  îi  un  fil  de  soie 
porté  par  un  pied  de  verre.  En  approchant  de  la  boule  un  bâton  de 
verre  frotté,  on  observe  une  vive  attraction  suivie  d'une  répulsion.  La 
boule  s'est  électrisée  au  contact  du  verre,  car  elle  est  capable  d'attirer 
la  sciure  de  bois  ou  les  feuilles  d'or.  L'on  entend  un  léger  bruissement 
an  moment  où  le  corps  attiré  vient  toucher  le  verre  ;  et  on  aperçoit  une 
petite  étincelle,  si  on  fait  l'expérience  (}ans  l'obscurité. 

Les  substances  que  nous  avons  citées  furent  d'abord  reconnues  les 
.seules  capables  de  prendre  de  l'électricité  par  le  frottement;  d'autres, 
tels  que  les  métaux,  ne  manifestaient  aucun  signe  électrique,  ce  qui 
avait  fait  partager  les  corps  de  la  nature  en  deux  classes  :  la  première» 
contenant  les  corps  qui  prennent  de  l'électricité  par  le  frottement;  la 
seconde,  ceux  qui  n'en  prennent  pas.  Plus  tard,  on  reconnut  que  celle 
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dislinclion  n'est  pas  fondée,  et  que  les  corps  de  la  seconde  cla>î!^ 

n'avaient  pas  été  placés  daib 
des  conditions  oonTenables. 
pour  que  rélectricité  déTelo|>- 
pée  pût  s'y  maintenir.  La  cau<ie 
de  cette  diflerence  prorteot 
d'une  propriété  des  corps,  qui 
p.„  -y,  a  reçu  le  nom  de  conductibiliu 

électrique. 
459.  Corim  bonscondacteurs  et  corps  masvals  coodiecteart 
de  l'électricité.  —  Un  tube  de  verre,  un  bâton  de  soufre  éiectris^fu 
un  de  ses  points,  ne  Test  pas  dans  tous  les  autres ,  on  dit  qu'il  n'e>t  pl^ 
conducteur  de  l'électricité.  Une  tige  de  cuivre,  fixée  à  rextréniité  d'ua 
tube  de  verre  que  l'on  lient  à  la  main,  mise  en  contact  par  un  de  ^ 

points  avec  un  corps  électrb<. 
s'électrise  aussitôt  dans  touir 
sa  longueur.  Le  cuivre  a  donr 
la  propriété  de  tratismeltrr 
rélectricité  ;  on  dit  qu'il  e>i 
conducteur  de  Vclectricité.  Il 
suit  de  là  que  les  corps  peu- 
vent être  divisés  en  deui  ca- 
tégories :  les  corps  boni  <''>fl- 
ducteurs  et  les  corps  mantaty 
conducteurs.  Cette  distinction, 
établie  par  Gray,  en  1 72i,  n»» 
doit  pas  être  prise  dan^  un 
sens  absolu.  I^  faculté  con- 
ductrice appartient  à  tous  lr> 
corps,  mais  à  des  degrés  trê^ 
différents.  Les  métaux,  le*»  li- 
quides, à  Texeeption  des  huiler, 
conduisent  bien  rélectricité.  Le  verre,  la  résine,  la  gomme-laque,  b 
conduisent  mal.  Les  organes  des  végétaux  et  des  animaux,  compobèsàt 
substances  solides  et  liquides  qui  transmettent  l'électricité,  sont  aun^ 
bons  conducteurs. 

Voici  un  tableau  de  divei^ses  subsUmces  rangées  par  ordre  de  coodur- 
tibilité  décroissante  : 


I 


^' 


Fig,  395. 


DOKS  COM>DCTEl*nS. 

Acides. 

Dissolutions  salines. 
Eau  liquide. 
Végétaux. 
4|  iinaux. 
\ii'  numide. 
Fii  Je  lin. 
I. 


MAUVAIS  COXDCCTErR». 

Oxydes. 

Air  sec. 

Sole." 

Verre. 

Soufre. 

Ki^ine. 

Gomme- laque 
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460.  Corps  Isolanta.  —  Ces  notions  sur  la  conductibilité  électri- 
que des  corps  vont  nous  conduire  à  des  conséquences  importantes. 

Un  corps  conducteur  électrisé,  mis  en  communication  avec  le  sol  par 
une  suite  de  corps  conducteurs,  perd  plus  ou  moins  vile  son  état  élec- 
Inque.  En  effet,  la  terre  étant  composée  de  substances  conductrices, 
réleclricité  du  corps  se  répand  sur  une  surface  d'une  grandeur 
infinie,  et,  par  suite,  tout  signe  électrique  doit  di^sparaître.  D'où 
il  suit  qu'un  cylindre  métallique  tenu  à  la  main  ne  peut  conserver 
l'électricité  développée  sur  lui,  puisqu'elle  s'écoule  d'une  manière  in- 
cessante dans  le  sol,  à  travers  la  voie  conductrice  du  corps  humain.  Au 
contraire,  un  corps  mauvais  conducteur,  placé  dans  les  mêmes  condi- 
tions, peut  recevoir  une  charge  appréciable,  l'écoulement  de  l'électri- 
cité dans  le  sol  s'elTecluant  d'une  manière  d'autant  plus  lente  que  le 
corps  est  moins  bon  conducteur. 

On  pourra  donc  interrompre  la  communication  des  corps  électrisés 
avec  la  terre,  en  les  suspendant  ou  en  les  faisant  supporter  par  des 
corps  très-peu  conducteurs,  tels  que  le  verre,  la  gomme-laque,  les  fils 
de  soie.  C'est  pour  celte  raison  que  l'on  désigne  ces  substances  sous  le 
nom  de  corps  isolants.  Tout  corps  isolé  pourra  donc  s'électriser  par  le 
frottement,  et  conserver  sa  vertu  électrique  pendant  un  temps  plus  ou 
moins  long.  Enfin,  on  doit  conclure  du  fait  de  la  déperdition  lente  de 
rélectricité  dans  l'air  que  ce  fiuide  pris  à  l'état  sec  est  un  isolateur  ; 
mais  plus  l'atmosphère  se  charge  de  vapeurs,  plus  elle  devient  conduc- 
trice; c'est  ce  qui  fait  que,  dans  les  jours  chauds  de  l'été,  il  est  très- 
difficile  d'obtenir  des  charges  sensibles  et  permanentes  d'électricité, 
tandis  que  les  expériences  réussissent  très-bien  dans  les  jours  froids  et 
i«cs  de  riiiver,  la  quantité  d'humidité  contenue  dans  l'air  augmentant, 
eu  général,  avec  la  température. 

461 .  9ea  dienx  électrleltés.  —  Un  corps  électrisé  attire  toujours 
nn  corps  qui  ne  l'est  pas,  et  le  repousse  après  qu'il  l'a  touché.  Mais 
deux  corps  électrisés  tantôt  s'attirent  et  tantôt  se  repoussent;  c'est  ce 
qui  peut  être  mis  en  évidence  par  l'expérience  suivante  :  La  balle  de 
Mireau  d'un  pendule  électrique  isolé  étant  électrisée  par  le  verre,  est 
attirée  par  la  résine  électrisée,  et  repoussée  par  le  verre.  Inversejnent, 
la  même  balle  étant  électrisée  par  la  résine  est  attirée  par  le  verre 
électrisé,  et  repoussée  par  la  résine.  Il  y  a  donc  opposition  entre  les 
électricités  développées  sur  le  verre  et  sur  la  résine,  ce  qui  leur  a  fait 
donner  le  nom  d'électricité  vitrée,  et  d'électricité  résineuse,  dénomi- 
nations que  l'on  a  remplacées  par  les  mots  électricité  positive  et  élec- 
tricité négative,  qui  indiquent  très-bien  deux  propriétés  contraires.  Do 
plus,  l'observation  montre  que  l'électricité  développée  par  le  frottement 
sur  un  corps  quelconque  ressemble,  soit  à  l'électricité  du  verre,  soit  à 
rélectricité  de  la  .résine.  11  y  a  donc  deux  espèces  d'électricité,  obéis- 
^nt  aux  deux  lois  suivantes,  découvertes  par  Dul'ay,  en  1755  :  1*  Deux 
corps  cimrgés  de  la  même  électricilé  se  repoussent  ;  2*  deux  corps  char- 
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gés  tTéUclTiciléi  différmta  l'attiretil,  comme  le  monlre  la  flgnreâSt. 
On  est  conTenu  de  prendre,  pour  réleclridté  posilive,  celle  que  I'm 
^léveloppe  siir  le  verre  poli,  frollé  avec  de  la  laine;  pour  étediicUr 


négalive,  celle  qui  se  manifeste  sur  la  résine,  quagd  on  la  frotte  atK  b 
même  substance  ou  la  peau  de  chat. 

463.  lAl  de  l'deetriasUoB  p*r  l«  fMU«mcat.  —  QuHk  (d 
la  nature  des  deux  éleclncilès  développées  sur  deux  corps  par  l'elM  ik 
frotlemeni?  L'expérience  indique  qu'elles  se  produisent  toutes  les  *si 
à  la  foLB,  et  qu'elles  se  portent,  l'une  sur  le  corps  frotté,  el  l'autrf  « 
le  corps  frottant.  C'esl  ce  que  Ton  peut  vérifier,  en  frottant  l'an  awl" 
l'autre  deux  disques  isolés,  l'un  en  verre,  et  l'autre  en  bois  reHww" 
àednp  [fig.  595).  Tant   qu'on   les  Uent  réunis,  ils  ne  donnent  ww 


signe  d'éleclricité  ;  mais  dés  qu'ils  sont  séparés,  on  reconnaît  quf  l'i» 
repousse  te  pendule  électrique  éleclrisé  préalablement,  et  que  i'«*< 
l'attire.  Ce  phénomène  n'offre  pas  d'exceptions.  Toutelois.  il  est  imji»- 
sible  de  délerminer  a  priori  qu'elle  est  celle  des  deux  éledridtés  fo 
se  porte  de  préférence  sur  l'un  ou  Taulre  des  deux  corps.  U  le" 
suivante  pa^nte  un  certain  nomhre  de  substances  disposées  de  trflf 
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-«oiie  qu^elles  s'électrisent  positivement,  lorsqu'elles  sont  frottées  avec 
oelles  qui  les  suivent,  et  n^ativement  avec  celles  qui  les  précèdent  : 

Peau  de  chat,  verre  poli,  étoffe  de  laine,  soie,  ^omme-laque,  verre 
ilépoli. 

En  outre  les  conditions  générales  qui  président  à  la  distribution  des  deux 
«électricités  dépendent  d*un  certain  nombre  de  circonstances,  telles  que 
la  nature  des  corps,  le  degré  de  poli,  la  température,  etc.  Ainsi  lors- 
qu'on frotte  l'un  contre  l'autre  deux  plateaux  de  verre,  celui  dont  la 
surface  est  la  plus  polie  prend  Télectricité  positive.  Deux  parties  d'un 
mMie  ruban  de  soie  étant  frottées  en  croix,  celle  qui  est  mobile  se 
diarge  d'électricité  négative. 

465.  Sypothèse  sar  la  esose  des  phénomènefl  éleetrlqaes. 
—  Les  faits  que  nous  venons  de  passer  en  revue  sont  la  base  de  la  théo- 
rie physique  de  Télectricité. 

1*  On  attribue  les  phénomènes  électriques  à  des  fluides  qui  se  ré- 
pandent à  la  surface  des  corps,  et  comme  on  a  constaté  l'existence  de 
deux  espèces  d'électricité,  on  a  imaginé  deux  fluides,  l'un  appelé  fluide 
positif,  et  l'autre  fluide  négatif.  Or,  comme  deux  corps  se  repoussent 
quand  ils  sont  chargés  de  la  même  électricité,  et  qu  ils  s'attirent  s'ils 
sont  chargés  d'électricités  contraires,  on  dit  que  les  molécules  d'un 
même  fluide  se  repoussent,  et  que  les  molécules  de  fluide  contraire 
s'attirent. 

2*  On  admet  qu'un  corps  à  l'état  naturel  contient  des  quantités  équi- 
valentes de  fluide  positif  et  de  fluide  négatif,  dont  la  réunion  forme  le 
fluide  électrique  neutre.  Par  le  frottement  de  deux  corps  l'un  contre 
Pautre,  les  fluides  se  séparent,  les  molécules  positives  se  portent  d'un 
côté,  et  les  molécules  négatives  de  l'autre.  Ce  système,  imaginé  par 
Syroroer,  permet  d'expliquer  tous  les  phénomènes,  et  souvent  peut  ser- 
vir à  les  prévoir.  L'hypothèse  des  deux  fluides  électriques  est  la  seule 
afloptée  en  France.  Franklin  n'admettait  qu'un  seul  fluide  agissant  par 
attraction  sur  la  matière  pondérable,  et  par  répulsion  sur  lui-même. 
Pour  lui,  un  corps  neutre  renferme  une  proportion  variable  de  fluide 
capable  de  faire  équilibre  à  celui  de  tous  les  corps  environnants.  Le 
frottement  ou  tout  autre  moyen,  en  augmentant  ou  en  diminuant  la 
quantité  de  fluide  nécessaire  à  l'équilibre  électrique,  rendait  le  corps 
électrisé  par  excès  ou  positivement,  électrisé  par  défaut  ou  négative- 
ment. Telle  est  l'origine  de  ces  expressions  d'électricité  positive  et  d'é- 
lectricité négative,  employées  par  l'illustre  physicien  pour  désigner 
ces  deux  états  opposés. 

464.  ïïjnim  des  attractions  et  répalslonii  électriques.  —  Après 
avoir  constaté  les  attractions  et  répulsions  qui  s'exercent  entre  deux 
corps  électrisés,  il  faut  rechercher  quelle  est  la  loi  qui  lie  ces  actions  à 
la  force  qui  les  produit.  On  emploie  dans  ce  but  la  balance  de  torsion 
qui  sert  à  mesurer  de  petites  forces.  Pour  cela,  on  les  fait  agir  horizon- 
talement, et  on  les  équilibre  par  les  forces  de  torsion  développées  dans 
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des  ftls  Irès-niis,  lesquelles  sont  proporlionnelles  aux  angles  de  torùon, 
coiume  Coulomb  l'a  établi  par  des  expériences  direcles. 

Balance  de  Coulomb.  —  La  balance  L'Iecti'iqiie  est  formée  d'une  grande 
cage  en  verre  {fig.  59G)  doni  la  face  supérieure,  percée  en  SOD  cenli'e. 
porte  un  tube  de  Terreélroil. 
V  Suivant  l'axe  de  ce  lub«.  ni 

suspendu  un  fil  d'argent  ûtr 
à  un  prisme  b  qui  bil  cory^ 
à  un  tambour  métallique  T 
mobile,  gradué  sur  ses  bords, 
et  qui  s'embolle  à  frollentenl 
dur  dans  un  autre  tainkiur 
Ike  T',  muni  d'un  vemier. 

L'ensemble  de  ces  deui 
pièces  s'appelle  le  micnmi' 
tre  11  sert  à  faire  varier  \i 
liirsion  du  (il.  Ce  ftl  se  ler- 
iinneparune  longue  ai guillr 
de  gouime-Iaque  lioriionlale 
qui  porte  une  pelite  balle  <k 
sureau  A.  Contre  la  paroi  in 
la  ca„e  et  dans  un  plan  Itori- 
lontal  passant  par  l'aie  d<' 
I  aiguille,  sont  tracées  d«^ 
duisions  qui  corresponde 
I  des  angles  nu  cenire  èfiiui 
entre  eux  et  à  undeiiré: 
enfin  le  plateau  supérieur 
est  percé  d'un  trou  destiné 
à  introduire  une  bouk  meCalljque  isolée  B  La  longueur  de  la  li^  «^ 
telle,  que  la  boule  li\e  louche  la  balle  mobile  lor^ue  ralguille  f^ 
placée  ïis-à-ïis  le  lero  des  ditisions  lioriionlales. 

Loi  lies  rifpuUiims  —  On  commence  par  tourner  le  boulon  b  it  i» 
pince  de  manière  que  le  lil  it  nt  sans  lorMon  l'aiguille  soit  ïi*-i-vp 
le  zéro  de  la  graduation  lior  zoiilale  La  boule  mobile  et  la  boule  tiie  ^^ 
touclient.  On  élecirisc  6  la  balle  A  electrisce  par  le  contact,  est  repour- 
sée  jusqu'à  ce  que  la  force  de  torsion  du  lil  fasse  équilibre  i  la  fofw 
Répulsive.  Supposons  qu'elle  s'arrête  à  36*.  A  cette  distance,  U  réi-ul- 
sion  électrique,  qui  est  égale  à  la  force  de  torsion,  sera  représentée  |»r 
50.  Pour  évaluer  la  force  répulsive  à  une  dislance  moindre,  on  fait  inou 
voir  le  tambour  supérieur  T  jusqu'il  ce  que  la  boule  A  soit  vis-4-vi>  l* 
division  IX*.  On  trouve  qu'il  faut  tourner  le  micromètre  de  litl".  U 
torsion  du  III  est  donc  18°+  126' ^Ui°.  Uonc  la  répulsion  éteclriqur. 
à  la  dislance  18',  e^l  représentt-e  par  le  nombre  144  ou  ôfixi;  oui^hi 
donc  que,  1  sdir.lanccs  étant  1  et  1*2,  les  forces  répulsives  sont  l'Oiiu"'' 
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I  e(l.  D'où  l'oD  conclul  la  loi  suivanle  :  Les  forces  répultives  soitt  in- 
vmemcnl  jiroportiontiella  aux  carrés  des  distances. 

tor  dn  allraclions.  —  On  communique  à  la  boule  mobile  K  de  l'é- 
leclrici lé  positive  et  ou  l'écarle  [l'un  certain  angle  a;  on  introduit  ensuite 

II  boule  fixe  B,  chargée  négativement.  L'ait raclion  se  manifeste  aussitôt, 
et U balle  nubile  se  rapproche  de  la  boule  fixe;  en  faisant  varier  les 
distances  et  en  les  comparant  au\  forces  attractives  correspondantes, 
oa  irtiuve  la  même  loi  que  pour  la  répulsion. 

Bemaripie.  —  Ces  expériences  sont  délicates  et  souvent  difliciles.  Il 

T  a  plusieurs  causes  d'erreur,  dont  la  principale  est  la  déperdition  de 

rèledricité.  Pour  l'éviter  au- 

luil  que  possible,  il  fautavoir 

le  am  de  dessécher  parfai- 

lemeot  l'air  de  ta  cage  en  y 

taisant  séjourner  une  sul>- 

$lanre  avide  d'eau,  et  opérer 

avec  rapidité.  En  second  lieu, 

1»  véritables  distances  des 

doux  botiles  sont  les  cordes 

fl  nnn  les  arcs  ;  et  les  forces 

fvpulsives  ne  servent  pas  tout 

fnlières  à  équilibrer  la  force 

d*  torsion,    parce    qu'elles 

aiiissenl  obliquement  sur  l'ai- 

Kujlle  :  c'est  ce  que  montre 

ù  /rgure  397  qui  représente 

une  coupe  horizontale  de  la 
balnnce.  .\  étant  la  boule  mobile  et  B  la  boule  fixe,  la  véritable  dislance 
est  la  corde  AB  et  non  lare  AB;  la  force  de  torsion  s'exerce  en  A, 
suivant  la  direction  AT,  perpendiculaire  à  OA.  et  la  force  répulsive  a 
poar  direction  AF.  prolongement  de  la  corde  AB;  c'est  donc  la  com- 
posante langenlielle  AK  qui  fait  direcicmeni  équilibre  à  la  lorsion.  Hais, 
l'obliquité  de  celle  force  étant  Irés-petite  'a  cause  du  peu  d'étendue  des 
■rcs,  on  peut  la  négliger,  et  considérer  AF  comme  faisant  équilibre 
UT. 

La  même  raison  fait  qu'on  peut  prendre  pour  distances  les  arcs  au 
ieu  des  cordes.  D'aiUeurs,  en  tenant  compte  de  toutes  ces  circon- 
(ances,  on  trouve  que  le  résultat  du  calcul  est  le  même  que  celui  fourni 
'ar  l'observation  directe. 

Loi  des  quantités.  —  La  balance  de  Coulomb  sert  aussi  à  démontrer 
ue  les  actions  électriques  varient  avec  les  quantités  d'électricité  dont 
^s  corps  sont  chargés.  Kn  elTet.  les  deux  boules,  étant  électrisées  de 
I  même  manière,  se  repoussent  ^  une  certaine  dislance.  On  tord  alors 
■  fil,  et  on  réduit  la  distance  â  n'être  que  de  20*,  par  exemple.  .Soit 
iO*  la  torsion  totale.  On  enlève  à  la  boule  fixe  B  la  moitié  de  son  élec- 
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tricité  en  la  touchant  avec  une  boule  exactement  sembbble;  l'aiguiil'' 
se  rapproche  de  sa  position  première,  mais  on  ne  peut  rien  en  coodun- 
quant  à  la  force  répulsive,  puisque  la  distance  à  laquelle  cette  fora  ^\ 
n*est  plus  la  même.  Alors  on  détord  le  Gl  jusqu'à  ce  que  Taiguille  s* 
trouve  encore  à  la  distance  de  ^0*.  On  trouve  que  la  torsion  n'est  plib 
que  de  70**,  c'est-à-dire  la  moitié  de  la  première.  Si  on  enlevait  enct•^ 
à  la  boule  la  moitié  de  son  électricité,  on  trouverait  une  force  rèpoUi^r 
qui  serait  le  quart  ;  d'où  l'on  conclut  la  deuxième  loi  :  Les  aetiov 
électriques  sont  proportionnelles  aux  quantités  d'électricité  quitart- 
couvrent.  Ainsi  donc  les  attractions  et  les  réptdsions  électriques  tni  r 
raison  inverse  des  carrés  des  distances  et  proportionnelles  aux  pn^htii^ 
des  quantités  d'électricité  propre  à  chacun  des  deux  corps  qui  rk^ 
sent.  Telles  sont  les  lois  de  Coulomb.  Seulement  il  ne  faut  pas  oubbrr 
que  ces  lois  s*appliquent  seulement  au  cas  où  les  corps  en  préseoci' 
ont  des  dimensions  très-petites  par  rapport  aux  dislances.  Dans  le  yy 
contraire,  les  variations  de  distance  entraîneraient  nécessairemaDt  «i*^ 
cliangements  dans  la  distribution  des  fluides  agissant  et  compliqo^ 
raient  le  problème  :  c'est  ce  qui  résulte  des  expériences  de  NN.  M\> 
et  Marié-Davy. 

465.  Déperdition  de  l'éiectrielté.  —  Un  corps  électrisé  perd  p 
à  peu  son  électricité  et  finit  par  revenir  à  l'état  naturel.  Plu^lHl^ 
causes  concourent  pour  produire  cet  effet  :  1*  d'abord  il  n'e&iste  p»  ^ 
substance  absolument  dénuée  de  conductibilité  :  un  corps  dit  iâoLaii. 
un  cylindre  de  verre  ou  de  gomme*laque,  par  exemple,  mis  en  coni^'i 
avec  une  source  électrique  par  une  de  ses  extrémités,  se  charge  d'uBi* 
quantité  de  fluide  qui  se  transmet  dans  une  certaine  partie  de  sa  loo- 
gueur,  variable  avec  la  nature  du  corps  et  la  durée  du  contact  ;  il  ^ 
fait  donc  à  travers  ces  substances  un  écoulement  lent  de  fluide  qui  àK 
affaiblir  progressivement  la  charge  d'un  conducteur  isolé.  S*,  d'attiré 
part,  l'air  agit  sur  les  conducteurs  de  deux  manières  :  s*il  est  ^et*.  U 
couche  gazeuse  qui  enveloppe  le  corps  se  charge  d'une  petite  qiunù'/ 
de  fluide  ;  cette  couche  est  repoussée  et  remplacée  par  une  antre  qu 
s'électrise  à  son  tour.  S'il  est  humide,  il  acquiert  lui-même  un  ceftni 
degré  de  conductibilité,  et  les  supports  deviennent  aussi  bons  condin- 
teurs  en  se  chargeant  de  vapeur  d'eau.  Cette  cause  de  déperdition  |ytf 
être  facilement  évitée  en  desséchant  les  appareils  et  en  opérant  dan-^oD" 
atmosphère  qui  ne  soit  pas  humide.  Les  observations  nombreuses  ^ 
Coulomb  établissent  que  la  faculté  conductrice  des  corps  isolants  croi 
rapidement  avec  la  charge  et  diminue  avec  la  longueur  ;  on  trouve  q»*- 
les  quantités  di  électricité  qui  peuvent  être  isolées  compléunmt  f*^' 
proportionnelles  à  la  racine  carrée  de  la  longueur  du  support. 

Quant  à  la  déperdition  par  Tair,  si  on  étudie  avec  la  balance  de  Ciii' 
iomb  la  diminution  de  la  force  répulsive  des  deux  boules  placées  â  b 
même  distance,  on  trouve  que,  pour  des  intervalles  de  temps  ép»^^ 
mais  très-courts,  la  perte  électrique  est  proportionnelle  à  la  charge,  W' 
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ce  qui  est  la  même  chose,  est  toujours  la  même  fraction  de  cette  charge. 

Cette  loi  est  importante  ;  car,  connaissant  la  fraction  qui  représente 
ia  perte  de  rélectricité  dans  Tunité  de  temps,  on  pourra  corriger  de 
cette  perte  toutes  les  observations  faites  à  des  intervalles  de  temps 
égaux. 

Enfin,  la  pression  de  Tair  a  une  influence  notable  sur  la  charge  que 
peut  conserver  un  conducteur.  Matteucci  a  démontré  expérimentale- 
ment que  la  quantité  de  fluide  que  peut  retenir  un  corps  est  d'autant 
plus  faible  que  le  gaz  est  plus  raréfié  ;  donc,  dans  le  vide,  la  charge  doit 
être  nulle. 

466.  DIstribvUoB  ém  l'électrlHté  A  la  sarfa^e  de»  corps.  — 
U)rsqu*on  met  une  sphère  de  métal  électrisée  en  contact  avec  une 
sphère  de  même  volume,  conductrice  et  isolée,  mais  à  Tétat  naturel,  il 
>e  fait  un  partage  éî^l  d'électricité  entre  les  deux  boules  ;  c'est  ce  que 


p» 


*^ÛHAi: 


Fig.  398. 


Ton  peut  vérifier  avec  la  balance  de  Coulomb.  Il  y  a  encore  partage  égal 
quand  Tune  des  sphères  est  creuse  et  Tautre  pleine,  et  cela,  quelle  que 
soit  la  substance  qui  les  compose,  quelle  que  soit  l'épaisseur .  Ces  faits 
doivent  nous  conduire  à  penser  que  Télectricité  libre  se  porte  tout  en- 
tière à  la  surface  des  corps  conducteurs,  sans  que  leurs  particules  inté- 
rieures la  retiennent  en  aucune  façon.  Cette  propriété  est  confirmée  par 
les  expériences  suivantes  : 

i*  On  prend  une  sphère  isolée  {fig.  398),  à  laquelle  on  communique 
ane  faible  charge  électrique  ;  on  la  recouvre  de  deux  hémisphères  mé- 
talliques que  Ton  tient  à  la  main  par  deux  manches  isolants.  En  enle- 
vant rapidement  les  hémisphères  et  en  les  présentant  à  un  pendule  élec- 
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trique,  on  reconnaît  qu'ils  ont  pris  réleclricilé  de  la  sphère  et  qu'ils 

Font  prise  tout  entière. 
2'  On  éleclrise  une  sphère  creuse  isolée  {fig.  599)  et  présentant  nih* 

ouverture  en  un  point  de  sa  surface; 
à  Taide  d'un  plan  d'épreure,  c'ft<- 
à-dire  d'un  disque  de  papier  d^ 
soutenu  par  un  manche  de  gonune- 
laque,  on  touche  un  point  quelcoo- 
que  situé  à  Tintérieur.  Le  disque, 
retiré,  ne  donne  aucun  signe  d'éltt- 
tricité;  mais,  si  on  hii  faittoucbiY 
un  point  de  la  surface  extérieure  oi 
même  les  bords,  il  devient  électn- 
que;  toute  Pélectricité  dont  la  spbêrr 
s'est  chargée  réside  donc  sur  sa  snr- 
l'ace;  non-seulement  il  n*y  en  a  {4 
dans  rintérieur,  mais  il  serait  im- 
possible d'y  en  fixer.  En  effet,  Ir 
plan  d'épreuve  étant  êlectris*».  on 
l'introduit  dans  l'intérieur  d'un 
corps;  toute  l'électricité  *e  port? 
aussitôt  à  la  surface,  et  le  disque 
revient  à  l'état  naturel. 
Ce   mouvement  de    rélectrieîtf. 

cheminant  de  la  surface  intérieure  à  la  surface  extérieure,  se  démontn' 

par  une  expérience  curieuse,  due  à  Faraday. 


Fig.  593. 


^.1 


Fig.  400. 

On  électrise  un  petit  sac  de  gaze  attaché  à  un  cercle  métallique  isolé 
(fiq,  400).  Le  fluide  se  porte  tout  entier  à  Textérieur.  K  l'aide  d'un  fil 
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de  soie,  on  retourne  le  sac,  et  aussitôt  réleclricité  passe  d'une  surface 
àTautre. 

On  doit  donc  conclure  de  tous  ces  faits  que  Félectricité  libre  qui  se 
répand  sur  un  conducteur  se  porte  à  la  surface  pour  y  former  une 
couche  d*une  épaisseur  extrêmement  mince,  qui  y  est  retenue  par  la 
pression  de  Tair  extérieur  ;  car,  dans  le  vide,  tout  le  fluide  s'écoule  et 
disparait  instantanément. 

467.  Lois  de  la  distribatlon  de  Téleetrleité.  —  Pour  comparer 
expérimentalement  les  quantités  d'électricité  qui  se  trouvent  aux  diffé- 
rents points  de  la  surface  d'un  conducteur  isolé,  Coulomb  a  employé  la 
mètbode  dite  du  plan  d'épreuve.  Si  Ton  applique  le  plan  d'épreuve  sur 
un  point  de  la  surface  d'un  corps  électrisé,  on  peut  supposer  qu'il  se 
confond  avec  l'élément  correspondant  à  la  surface  touchée,  et  qu'en  le 
retirant,  il  emporte  avec  lui  l'électricité  qui  se  trouve  sur  cet  élément  ; 
c'est  ce  que  l'expérience  vérifie. 

Ceci  posé,  on  touche  avec  le  plan  d'épreuve  un  point  A  du  corps.  On 

le  porte  dans  la  balance  électrique  préalablement  chargée  d'une  élec- 

Irictté  de  même  nature,  et  on  mesure  la  torsion  T  à  une  distance 

donnée  D.  On  touche  ensuite  avec  le  môme  plan  d'épreuve  un  autre 

point  B,  et  on  mesure  encore  la  tension  T'  pour  la  même  distance  D. 

T 
Le  rnpport  =>  représente  le  rapport  des  quantités  d'électricité  aux  deux 

points  A  et  B. 

Comme  il  y  a  une  déperdition  d'électricité  entre  tes  instants  où  Ton 
touche  les  deux  points,  pour  corriger  les  résultats  de  celte  cause  d'er- 
reur, on  touche  une  seconde  fois  le  point  A,  et  on  mesure  la  nouvelle 

T-f-T" 
torsion  T'.  Ou  considère  alors  la  moyenne  — ^ —  comme  étant  la  véri- 
table torsion  au  moment  où  l'on  touche  le  point  B,  et  le  rapport  des 

quantités  d'électricité  aux  deux  points  A  et  B  est  alors      2      .    Telle 

~T~ 
est  la  méthode  de  Coulomb.  Par  l'application  de  cette  méthode,  ce  phy- 
sicien a  obtenu  les  résultats  suivants  : 

1*  Dans  une  sphère,  la  quantité  d'électricité  est  partout  la  même; 

2*  Dans  un  cylindre  allongé,  la  charge  est  sensiblement  uniforme 
depuis  le  milieu  jusqu'à  2  ou  3  centimètres  environ  des  extrémités.  Au 
delà  elle  augmente  très-rapidement; 

ô*  Sur  un  ellipsoïde,  la  charge  et  maxima  aux  extrémités  du  grand 
axe,  et  minima  aux  extrémités  du  petit  axe  ;  et  le  rapport  des  quantités 
<iVlectricité  est  d'autant  plus  grand  que  l'ellipsoïde  est  plus  allongé. 

Pouvoir  des  pointes.  —  Un  corps  conducteur,  terminé  en  forme  de 
cône,  peut  être  considéré  comme  un  ellipsoïde,  dont  le  grand  axe  a  une 
longueur  infinie,  par  rapport  au  petit  axe.  En  conséquence,  le  fluide 
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électrique  deTra  s'accumuler  lout  entier  en  ce  point;  mais,  oomnieli 
résistance  de  Tair  est  nécessairement  limitée,  on  conçoit  que,  da» 
tout  conducteur  armé  d^une  pointe,  rélectricité  s'écoulera  teat  entière, 
quelle  que  soit  la  charge.  C'est  en  cela  que  consiste  le  pouvoir  dff 
pointes,  découvert  par  Franklin,  et  c^^t  ce  que  rexpérienœ  vérifie.  11 
est,  en.eflet,  impossible  de  charger  d'électricité  un  corps  isolé  prêsah 
tant  une  pointe  à  sa  surface.  Poisson,  en  appliquant  le  calcul  âl'hvpfh 
thèse  des  deux  fluides,  a  recherché  les  lois  de  la  distribution  de  IV 
lectricité  à  la  surface  des  corps  conducteurs,  et  est  arrivé  à  des  résultats 
conformes  à  ceux  que  Coulomb  avait  trouvés  par  rexpérience. 


CHAPITRE  II 

INFLUENCE  ÉLECTRIQUE  ET  CONDENSATION 


468.  De  rinfleence  éleeirlqae.  —  L'électricité  peut  se  dé>flor'- 
per  sur  un  conducteur  placé  dans  le  voisinage  d'un  corps  électhsê.  l 

corps  électrisé  s'appelle  inductnsr. 
celui  qui  est  soumis  à  son  influa** 
prend  le  nom  de  corps  induit. 

1'  Pour  étudier  les  phénomène**^" 
rélectrisation  par  influence,  ou  preo. 
une  sphère  A  (/f^.  401),  supportée  ^r 
un  pied  de  verre,  et  au-dessus  on  pl> 
verticalement  un  conducteur  isole  ^ 
dont  les  extrémités  portent  des  pendul'^ 
b  et  c,  formés  d'une  balle  de  sure» 
suspendue  à  un  fil  de  lin.  Dès  qaot^ 
électrisé  la  sphère,  les  pendules  s'écir- 
tent  du  cylindre.  Cet  eflet  ne  peut  |* 
être  attribué  à  l'attraction  de  la  soui^ 
A,  car  dans  les  conditions  où  on  opèr 
l'action  de  la  sphère  ne  peut  pas  dei- 
ner  lieu  à  une  force  horixontale  s^^ 
ble.  lia  divergence  des  pendules  est  i« 
due  à  l'électricité  répandue  sur  k  cy- 
lindre conducteur.  On  peut  constittf 
d'ailleurs,  que  si  la  sphère  a  été  char- 
gée primitivement  de  fluide  pt^il'* 
*^'8-  ^^'  l'électricité  est  négative  en  B,  et  p«^ 

tive  en  C.  En  approchant  un  bâton  de  résine  frotté  successivement  ^ 


^  ;^<v^y />.  ;.<  /  x^  :^-'^ 
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dacune  des  balles,  il  y  a  attraction  du  ciAr.  de  C,  el  répulsion  du  cMé 
ie  S.  Si  l'on  dispose  des  petits  pendules  tout  le  long  du  conducteur, 
m  remarque  que  les  écarts  TOnt  en  diminuant  des  etlrémités  jusque 
ters  le  imlieu  H,  où  l'action  est  nulle,  .^insi  donc,  sous  l'inHuence  d'une 
Marce  électrique,  un  conducteur  quelconque  se  charge  de  deui  èlectri- 
dléi  contraires,  séparées  par  une  ligne  neutre,  qui  se  IrouTe  notable- 
iDHil  plus  prés  de  l'eitrémité  voisine  de  la  source  que  de  l'exlrémité 
«pposée. 

L'expérience  se  lait  plus  nettement  encore,  en  suspendant  à  un  sup- 
port  isolant  un  lil  de  lin  conducteur,  sur  lequel  on  a  lixé,  à  diverses 


Fig.lOt. 

hauteurs,  des  bolles  de  sureau  peu  dtstanles  les  unes  des  autres.  On 
place  lerticalement  celte  chaîne  de  balles  de  sureau  au-dessus  du  corps 
^Mirisé;  les  balles  s' éleclrisenl  par  inlluence.  Celles  qui  sont  situées  à 
la  partie  inférieure  sont  chargées  d'électricité  contraire  h  celle  de  la 
source,  tandis  que  les  baltes  supérieures  posséilenl  la  même  électri- 
cité. On  peut  s'assurer  facilement  de  celte  dislribution,  en  approchant 
<le  la  chaîne  de  balles  un  corps  éleclrisé,  el  ayant,  par  exemple,  la 
■nême  électricité  que  la  source.  Il  attirera  la  chaîne,  si  on  le  place  en 
^  de  la  partie  inférieure,  et  la  repoussera  s'il  agit  à  la  partie  supé- 
râire.  Cette  expérience  présente  encore  plus  de  netteté  que  celle  du 
(ondudeur  métallique. 

Tous  ces  faits  s'expliquent  facilement  par  la  théorie.  Considérons,  en 
^el,  tuie  molécule  quelconque  M  {fig.  403]  de  fluide  neutre  prise  sur  le 
«Ddueteur,  le  Quide  positif  de  A  atlireversBlenuidenéKatifdelamotê- 
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cule  M,  et  repousse  en  G  le  fluide  positif.  Mais  les  fluides  décompo^ 
agissent,  à  leur  tour,  en  sens  contraires  de  A  pour  se  recombiner.  Tant 
que  l'action  de  A  l'emporte,  le  fluide  neutre  continue  à  être  àkm- 
posé;  et,  flnalemenl,  les  deux  actions  devenant  égales,  réquilibrv 
s'établit.  De  plus,  comme  Tattraction  du  fluide  positif  de  A  sar  le  né- 
gatif de  B  prédomine  sur  la  répulsion,  qui  refoule  le  positif  en  C.  i 
cause  de  la  moindre  distance,  les  deux  électricités  du  cvlindre,  bim 
qu*en  quantités  égales,  se  distribuent  inégalement  sur  le  conëudeor: 
l'épaisseur  de  la  couche  électrique  est  plus  grande  en  B  qu'en  C.  H. 
par  suite,  la  ligne  neutre  doit  être  aussi  plus  voisine  de  B  que  de  t. 
C'est  ce  que  l'expérience  vérifle. 

2*  Si  Ton  décharge  le  corps  inducteur  A,  les  pendules  retombeni 
immédiatement,  et  le  corps  induit  prend  l'état  naturel.  On  explique  M 
autre  fait,  en  disant  que  le  fluide  neutre  du  conducteur  est  alors  dé- 
composé par  Faction  du  fluide  de  B  et  de  C;  que  le  fluide  positif  neu- 
Iratise  le  fluide  négatif  de  B,  et  le  fluide  négatif  neutralise,  à  son  tour. 
le  positif  de  C. 

3*  Lorsqu'on  fait  communiquer  avec  le  sol  la  partie  des  corps  indai^ 
la  plus  éloignée  du  corps  inducteur,  le  pendule  a,  placé  à  cette  airr- 
mité,  tombe  dans  la  verticale,  et  l'autre  b  s'écarte  davantage. 

Le  même  fait  a  lieu,  lorsqu'on  touche  le  point  B  le  plus  rapproHi^. 
ou  tout  autre  point  du  cylindre.  Cette  action  s'explique  facilenient.  En 
efTel,  lorsqu'on  fait  communiquer  le  point  C  du  corps  induit  aief  )i* 
sol,  l'électricité  qui  est  en  C  disparait,  Tattion  influençante  de  A  derieiH 
plus  énergique,  et  le  conducteur  plus  grand.  La  charge  augmenl^ 
ainsi  que  la  divergence  du  pendule.  On  s'explique  facilement  que  1^ 
résultat  soit  le  même  quand  on  touche  le  point  B,  car  le  pliénomèiK 
commence  avant  que  la  communication  soit  établie  avec  le  sol.  au  mo- 
ment où  on  approche  le  corps  inducteur.  Lorsque  le  contact  a  liea.^^ 
corps,  chargé  d'électricité  négative  par  l'influence  de  A,  abandonne  oo^ 
partie  du  fluide  négatif,  qui  neutralise  le  fluide  positif  de  C.  Donc  en- 
core la  divergence  du  pendule  b  doit  devenir  plus  grande. 

4*  Lorsqu'il  n'y  a  que  de  l'électricité  négative  de  B,  si  rooîiefltJ 
supprimer  le  corps  inducteur,  l'électricité  négative  se  répand  sur  >^ 
corps  induit.  Ce  résultat  est  important.  Il  permet  de  charger  un  ciTp^ 
d'électricité  négative  avec  une  source  positive,  et  vice  versa. 

5*  Si,  à  la  suite  d'un  cylindre  B(/l^.  403).,  on  en  met  plusieurs anim 
B'B",  chacun  d'eux  agit  par  influence  sur  le  suivant  qui  se  trouve  ctiar^ 
des  deux  extrémités  de  fluide  contraire,  en  sorte  que.  finalement,  il  y  < 
excès  d'électricité  négative  à  l'extrémité  du  premier  cylindre,  et  «i^ 
d'électricité  positive  à  Textrémité  la  plus  reculée  du  dernier  cylindre- li 
se  produit,  en  réalité,  un  double  mouvement  de  fluide  positif  dans  uh 
sens,  et  de  fluide  négatif  dans  l'autre,  jusqu'à  ce  que  l'équilibre  s'^^ 
blisse. 

6*  Lorsqu'un  conducteur  est  soumis  à  l'influence  d'une  source,  » 
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l'on  interpose  enlr«  eui  un  corps  de  nalure  el  de  Torme  guelconqne. 
l'étal  électrique  du  corps  induit  peut  être  modifié  considérablement.  Si 
le  corps  est  un  plateau  métallique  communiquant  avec  le  sol.  l'in- 
nuence  cesse  imméd internent.  Si  c'est  un  plateau  isolant,  une  lame  de 
vinre,  par  exemple,  l'action  influençante  n'est  point  altérée.  Pour  rap- 
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peler  celle  différence  d'action  entre  les  conducleurs  el  les  isolants 
Farada;  donne  à  ces  derniers  le  nom  de  diéieclriquet. 

469.  laflaesee  «lectriqne  ><ir  lr>  «orpa  ■utaTala  cnntlae- 
«e«r*.  —  Lps  corps  mauvais  conducleurs  peuveni  subir  l'inlluence 
électrique,  soit  à  dislance,  soit  au  conlacl.  Halteucci  suspend  une  ai- 
{[uille  de  sourre.  de  gomme-laque,  ou  de  toute  autre  substance,  à  un  fil 
de  cocon,  et  la  soumet  à  l'action  d'un  corps  éleclrisé.  Aussitôt  l'aiguille 
se  dirige  vers  celui-ci,  et  s?  cbai^e.  dans  ses  deu:^  moitiés,  de  fluides 
contraires,  comme  le  ferait  une  aiguille  conductrice.  Cette  charge  cesse 
avec  ritilluence. 

Pour  expliquer  le  mode  de  développement  de  l'éleclricilê  dans  les 
corjis  isolants,  Faraday  admet  que  les  lluides  de  chaque  molécule,  eii 
se  séparant,  se  portent  aux  extrémités  de  celle  molécule,  ou,  comme 
on  dit.  se  fiotarisent.  et  tout  se  passe  comme  dans  une  série  de  con- 
ducleurs soumis  à  l'action  électrique.  Celte  explication  est  confirmée 
par  l'i^xpérience  suivante  de  Hatleurci  :  Une  pile  de  lames  de  mica'su- 
perposées.  étant  mise  en  communication,  d'un  cûté.  avec  une  machine 
électrique,  et  de  l'autre  avec  le  sol,  on  trouve,  au  bout  de  quelque 
temps,  que  diaque  lame  est  chargée  sur  ses  deux  faces  de  fluides 
contraires,  en  d'autres  termes,  qu'elle  a  pris  deux  pAles  éleclriques. 
Otte  décomposition  polaire  ne  se  maintient  que  pendant  un  certain 
temps.  Si  l'expérience  se  prolonge,  la  polarité  électrique  disparaît,  et  les 
lames  sont  toutes  chargées  positivement. 

470.  ConananalcadoM  i*  l'«le«(rleh«.  —  Ëtlacdle  «lc«lrlt|Ne. 
—  La  théorie  de  l'inflnencc  permet  d'expliquer  un  grand  nombre  de 
faits.  Lorsque  des  fluides  de  nom  contraire  sont  accumulés  sur  deux 
corps  en  présence,  ils  s'atlirenl  -,  mais,  retenus  par  l'air  qui  les  envi- 
ronne, ce  n'est  que  lorsque  l'attraction  devient  très-grande  qu'ils  bri- 
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sent  Fair  pour  se  combiner  en  produisant  une  élinceUe.  Si  les  dm 
corps  ne  sont  pas  conducteurs,  l'étincelle  est  faible;  elle  est  bien  phb 
vive  lorsque  les  deux  corps  sont  bons  conducteurs. 

L'étincelle  peut  jiaillir  entre  un  corps  électrisé  et  un  corps  neutre; 
mais  il  faut  pour  cela  que  les  deux  corps  soient  conducteurs.  Le  corf» 
neutre  étant  électrisé  par  influence,  le  fluide  de  même  nom  esl  repoussé, 
celui  de  nom  contraire  est  attiré  vers  la  partie  la  plus  voisine  du  cor[« 
électrisé,  et  Tétincelle  se  produit  au  moment  de  la  recomposition  des 
fluides. 

Si  le  corps  neutre  est  isolé,  rétincelle  est  d'autant  plus  petite  qwl^ 
corps  est  plus  petit;  s'il  communique  avec  le  sol,  rétincelle  estphi* 
longue  et  ne  dépend  plus  de  la  grosseur  du  corps,  mais  elle  dépen-1 
beaucoup  de  la  forme.  Avec  des  corps  en  jointe,  on  n'obtient  pasd'diD- 
celle.  Nous  ferons  connaître  plus  loin  les  propriétés  et  les  effets  de  ré- 
tincelle. 

471.  Attractions  et  répulsions  des  eorps  électriséa.  —  I^^ 
actions  des  corps  électrisés  entre  eux  ou  des  corps  électrisés  et  des  corps 
neutres  sont  dues  à  Télectrisation  par  influence.  Deux  boules  inobiks. 
chargées  de  fluides  de  même  nom,  se  repoussent;  elles  s'attirent  sidln 
sont  chargées  de  fluides  de  nom  contraire.  L'explication  enest!af"> 
dans  le  cas  de  corps  mauvais  conducteurs.  Les  fluides,  ne  pouvant ^^ 
mouvoir  que  diflicilement  dans  la  masse  même  des  corps,  entraineot 
les  molécules  de  matière  dont  elles  ne  peuvent  se  séparer  pour  obéir 
à  leurs  actions  mutuelles.  Mais  les  attractions  et  les  répulsions  de  deui 
boules  conductrices  doivent  être  attribuées  à  une  autre  cause.  La  matière 
pondérable  n'exerçant  aucune  action  sur  les  fluides  électriques,  daD> 
l'hypothèse  de  Symmer  que  nous  adoptons,  ceux-ci  devraient  s'écoafcr 
dans  l'air.  On  admet  que  les  mouvements  des  boules  sont  dus  à  la  cra- 
che d'air  adhérente  aux  conducteurs  qui  joue  le  r61e  de  corps  isolant. 

Une  balle  neutre  isolée  est  attirée  moins  facilement  qu'une  balle  qui 
communique  avec  le  sol,  parce  qu'il  y  a  peu  de  fluide  décomposé  d 
que  la  différence  des  actions  qui  doit  produire  le  monvenient.df  !> 
balle  est  très-faible.  Si  la  balle  communique  avec  le  sol,  l'électricité  <k 
même  nom,  repoussée  par  le  corps  électrisé,  passe  dans  le  sol  :  raUne- 
tion  est  plus  grande,  et  la  répulsion  est  nulle. 

472.  Électroseopes.  —  On  nomme  ainsi  des  appareils  qui  sertnt 
à  reconnaître  la  présence  de  l'électricité  d'un  corps  et  à  en  délenniwr 
la  nature;  lorsqu'ils  peuvent  en  indiquer  la  proportion,  ils  preiuKot 
le  nom  iV électromètres.  Ils  sont  presque  tous  fondés  sur  la  divergesf»' 
de  petits  corps  sous  l'influence  de  l'électricité,  et  leur  sensibilité  dépeo'l 
de  la  légèreté  des  corps  employés.  Ce  sont  ordinairement  des  pail**^ 
des  balles  de  sureau,  ou  des  lames  d'or.  Le  plus  sensible  est  rêlectrt^ 
scope  à  lames  d'or.  11  est  formé  d'une  cloche  tubulée  (fig.  404),  dont  b 
partie  supérieure  est  recouverte  d'une  couche  de  vernis  à  la  gonune  laque- 
A  la  tubulure  est  fixée,  au  moyen  d'une  substance  isolante,  une  tig«? 
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méUlliqae  (erminée  supérieuremenl  par  un  boulon,  et  inférieurement 
pv  d«ui  lames  d'or.  La  cloche  repose  sur  un  fon<]  métallique  qui  porte 
deux  petites  tiges  verticales  conductrices  (  et  (',  et  orientées  de  telle 
mrte  que  les  lames  les  rencontrent  dans  leur  plus  grand  écart.  Ces  tiges 
«npèchenl  les  lames  de  toucher  les  parois  de  la  cloche  et  d'y  déposer 
de  rélectricilé,  ce  qui  pourrait  troubler  les  expériences. 

Pour  reconnaUre  si  un  corps  est  éleclrîsé,   on  l'approche  du  bouton 
de  l'électroscope,  et,  si  les  lames  divergent,  c'est  que  le  corps  est  chargé 


rig-  m. 


Fig.  iOB. 


d'électricité -,  en  eiïel,  le  fluide  neutre  de  laligeestdécomposé,  le  fluide 
de  nom  contraire  est  attiré  sur  le  boulon,  et  le  fluide  de  même  nom 
est  repoussé  dans  les  feuilles  d'or  qui,  "se  trouTant  chargées  de  la  même 
électricité,  se  repoussent.  Dans  le  cas  où  le  corps  n'est  pas  électrisé, 
aucune  divei^ence  ne  se  produit. 

Pour  déterminer  l'espèce  d'électricité,  on  chaire  l'électroscope  par  in- 
fluence. A  cet  effet,  on  approche  un  corps  électrisé  (%.  405),  un  bâion  de 
ïeire  par  exemple.  Les  lames  diTergenl.  On  louche  le  bouton  avec  le  doigt; 
lefluide  positif  s'écouledans  le  sol;  en  retirant  le  doigt, puis  IcbJtonde 
Tcrre,  les  lames  restent  chargées  d'électricité  négative.  Si,  maintenant, 
on  présente  à  l'appareil  un  corps  chargé  de  la  même  électricité,  on  voit 
l'écartetnent  des  lames  augmenter.  Donc  une  augmentation  de  diver- 
)Knce  accuse  dans  le  corps  la  présence  d'une  électricité  de  même  nom 
que  celle  de  l'élertroscope.  Approchons  maintenant  un  corps  électrisé 
positivement  ;  les  lames  se  rapprochent  d'abord  pour  diverger  ensuite. 
Le  rapprochement  est  dû  à  l'attraction  de  l'électricilé  négative  dans  le 
boHion,  et  la  divergence  résulte  de  la  décomposition  d'une  nouvelle 
quantité  de  fluide  neutre  el  du  refoulement  dans  les  lames  d'une  por- 
tion de  fluide  positif.  Donc  tout  corps  qui,  approché  graduellement. 
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après  avoir  diminué  la  divergence,  détermine  un  nouvel  écartemeiil, 
est  chargé  d'une  électricité  contraire  à  celle  de  l'instnimenl.  Il  ioiporte 
donc,  pour  la  certitude  des  résultats,  de  présenter  le  corps  de  \rèr 
loin  et  de  1  approcher  lentement;  car  en  se  plaçant  trop  près,  on  pour- 
rait  n  apercevoir  que  Técartenient  des  lames  et  être  induit  en  erreur. 
Du  reste,  il  est  nécessaire  de  produire  les  deux  efTels,  car  un  corps 
conducteur  naturel  communiquant  avec  le  sol,  éUnl  approche  deie- 
lectroscope,  produit  un  rapprochement  de  lames  et  jamais  une  diw- 
gence. 

On  a  construit  des  éleclromètres  fondés  sur  d'autres  principes,  1/ 
P*"s  e^act  est  celui  de  Coulomb  ;  c'est  la  balance  légèrement  modifier 

475.  Machines  électriquefl.  —  Les  instruments  destinés  à  pro- 
dmre  de  l'électricité  prennent  le  nom  de  machines  électriques.  U\^ 
sont  fondées  sur  le  développement  de  lëlectricité  par  le  froUemenl  et 
par  influence.  L'électricité  se  développe  par  le  frottement  sur  oncorp< 
mauvais  conducteur  et  électrise  par  influence  un  corps  conducteur  \^Ji^. 

Machine  de  linmsden  ou  à  plateau.  —  La  machine  électrique  ordiaart 
se  composed'un  plateau  de  verre  circulaire  vertical  PP'(^.  406)  qui  four» 
entre  quatre  coussins  CC,  autour  d'un  axe  horizontal,  par  le  m^^ù 
d  une  manivelle  M.  En  regard  du  plateau,  sont  disposés  deux  cjlindres 
creux  métalliques  A,  B,  montés  sur  des  pieds  de  verre;  cescTlindr^ 
se  terminent  par  des  branches  recourbées  â,  b.  armées  de  peignes  qui 
embrassent  le  plateau  sans  le  toucher.  Lorsqu'on  fait  tourner  le  ji- 
teau,  le  verre  se  charge  d'électricité  positive  et  les  coussins  d'éledn- 
cite  négative  qui  s'écoule  dans  le  sol  par  l'intermédiaire  d'une  chw 
métallique.  Mais  le  fluide  positif  du  verre  décompose  à  son  tourlefluiér 
neutre  des  conducteurs,  repousse  l'électricité  positive  et  aUire  la  nàa- 
tive;  celte  deraièi^,  en  s'accumulant  vers  les  pointes,  arrive  à  la  sur- 
face du  verre  et  y  neutralise  le  fluide  positif  que  le  frottement  y  df^e 
loppe  d'une  manière  incessante. 

Pour  qu'une  semblable  machine  puisse  donner  le  maximum  dVflii 
il  faut  qu'elle  ranpiisse  certaines  conditions  dépendant  du  plateau,  do 
frottoir  et  des  conducteurs.  Sur  le  verre,  la  quantité  d'électricité  dépend 
de  la  grandeur  du  plateau,  et,  en  chaque  point,  de  la  nature  du  verr^ 
et  des  corps  frottants.  Les  anciens  verres  sont  préférables,  parce  quit 
sont  moins  alcalins  et  par  suite  moins  hygrométriques.  Autrefois  b 
coussins  étaient  formés  d'une  lame  de  cuir  et  rembourrés  de  crins;  kw 
surface  était  recouverte  de  bisulfure  d'étain  ou  or  mussif.  Aujounlliw 
on  emploie  des  coussins  plais,  formés  de  plaques  de  (issus  recouvert* 
d'une  lame  de  lafletas  sur  laquelle  on  étend,  au  moyen  d'un  corps  ?ras, 
un  amalgame  métallique  dans  lequel  entrent  de  l'élain,  du  zinc  el  da 
bismulh.  Une  lame  d'étain,  placée  à  la  partie  postérieure  et  sur  te 
bords  des  coussins,  assure  la  communication  parfaite  des  coussins  atee 
le  sol.  Dans  ces  conditions,  le  verre  donnera  une  charge  d'autant  plus 
grande  que  la  déperdition   par  l'air  sera  moindre.  Pour  rendre cettf 


IIACHINBS  ÈLECTRIQUKS.  ÙIZ 

(wrte  aussi  faible  que  possible,  on  enveloppe  de  taffetas  gommé  la  partie 
(le  ïerre  comprise  entre  les  coussins  et  les  pointes  des  conducicur;,  et 
on  sèche  avec  soin  le  plateau  et  les  supports.  Toutes  ces  condilioiis 
étant  remplies,  il  y  aura  toujours  une  charge  litniie  de  la  machine  qui 


«ra  atteinte  lorsque  l'action  exercée  par  l'électricilé  du  plateau  sera 
onlre-baluicée  par  celle  du  fluide  posilif  accumulé  aux  extrémités  du 
onducteur.  On  l'apprécie  d'une  manière  approximative  par  l'éleclro- 
riètre  à  cadran  de  Henley  E. 

Machine  éUclrique  de  Naine-  —  La  machine  électrique  ordinaire  ne 
oiine  que  de  l'éleclricilé  positive;  celle  de  Naime  peut  Tournir  l'une 
u  rnu(re,oulesdeuiâla  fois.  Elle  se  compose  d'un  cylindre  en  verre  C 
Hg.  40Î  y  tournant  autour  d'un  axe  horizontal.  Deux  conducteurs  isolés, 
lacés  de  part  el  d'autre  du  cylindre,  porleni,  l'un  A, un  frottoir,  l'autreB, 
■■s  pointes,  le  premier  reçoit  de  l'électricité  négative,  le  second  del'élec- 
icité  positive.  On  a  ainsi  l'une  on  l'autre  en  faisant  communiquer  avec 
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a  l'autre  des  conducleiuï  ;  on  les  a  toutes  deui.  m 


le  sol  lu 

moins  grande  quanlilé.  lorsque  les  deux  conducteurs  restai  isolés. 

Machine  d'Armttrong.  --Plus  réceramenl,  Armslronga  imaginé uu 
machine  où  l'électricilé  esl  produile  par  le  frotlement  de  petit»  gwi- 
lelettes  d'eati  contre  ceitaines  substances,  le  buis  par  eiemple.  Elt 
consiste  en  une  chaudière  isolée,  dans  laquelle  on  produit  de  Unpw 


à  une  haute  pression.  La  vapeur  formée  traverse  une  série  de  tuym  « 
buis,  contournés  de  manière  à  augmenter  Je  frotlement  et  plact*  à» 
une  boile  où  on  les  entoure  d'étoupe  sans  cesse  imprégnée  a'e»u.  Iw 
partie  de  la  vapeur  se  condense,  et  les  petites  gouttelettes  d'eau.  «- 
traînées,  développent  de  l'électricité  par  leur  frottement  conlre  If  bw: 
celles-ci  se  chargent  de  lluide  positif,  et  le  buis  prend  le  fluide  néptif 
Pour  recueillir  l'électricité  positive,  on  place  dans  le  jet  de  tapeur  te 
pointes  qui  communiquenl  à  un  conducteur  isolé.  Dans  celle  madiiw. 
il  faut  toujours  employer  de  l'eau  distillée,  parce  que  celte  eau  «wta: 
mal  l'électricité.  Des  corps  mélangés  i  l'eau  peuvent  amener  de  di* 
getnents  dans  la  production  de  rélectricilé:  les  huiles  essentielles  <l^ 
lerminent  un  renversement  des  lluides.  On  obtient  avec  cette  ra«*» 
des  effeU  considérables,  non  pas  que  la  tension  électrique  y  wril  pi» 
grande  que  dans  la  machine  de  Ramsden,  mais  parce  que  l'éledncii^ 
s'y  reproduit  avec  la  plus  grande  rapidité. 

474.  tieMrophore.  —  tJn  emploie  d.ms  les  laboratoires  nue  p<*|" 
machineétecirique  appelée électrophore.  Un  gâteau  derasineA^.W^i 
oumieutune  plaque  de  caoutchouc  durci,  esl  éleclrisénégaliKiDeaip' 
le  Irotlement  avec  une  peau  de  chat.  On  place  sur  ce  ^leau  nu  pbM* 
I'  de  bois  recouvert  d'une   feuille  d'éinin,  et  muni  d'uu  mani**  * 
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lerre.  Le  fluide  neutre  du  plateau  esl  décomposé;  le  (luide  positif  est 
alliré  jur  la  face  en  conlact  avee  la  résine,  le  fluide  négntif  repoussé 
sur  l'autre  face.  On  louche  la  faœ  supérieure  du  disque  avec  le  doigt, 
k  nuide  négatif  s'éœulc 
dinslesoi.  On  relève  alors 
le  pbleau,  et  réteciricité 
fwsiljïe,  retenue  par  la 
couche  d'air  adhérente,  se 
rfpand  sur  toute  la  surface 
du  disque.  Dans  le  moule 
où  «l  placée  la  résine,  le 
tluide  neutre  est  aussi  dé- 
composé, le  fluide  positif 
repoussé  Ters  la  partie  la 
plus  éJoigtiée  de  la  résine, 
«  If  fluide  positif  alliré. 
Si  le  moule  communique 
"«  le  sol,  le  fluide  iiéga- 
lif  s'écoule,  et  le  posilif 
'wree  sur  le  disque  con- 
ducreurune  action  contraire 
^  «Ile  de  la  résine,  aussi 
I  étincelle  est-elle  faible.  Si  l'on  fait  communiquer  le  moule  et  le  disque 
nducteur  ensemble  et  avec  le  sol,  le  fluide  négatif  du  moule  dispa- 
Failmcore,  el  le  positif  passe  sur  le  plateau.  Danï  ce  cas,  l'étincelle  est 
l^aucoup  plus  forte.  Enfin,  si  le  moule  est  isolé,  on  obtient  une  élin- 
'■eWt  plus  forte  que  dans  le  premier  cas,  moins  forte  que  dans  le  se- 
:ond. 

173.  MMditae  «I«ctrl4ae  de  Holu.  —  Cette  machtneest  basée  sur 
Jn  princi|>e  analogue  à  celui  de  l'électrophore.  quoique  sa  théorie  ^t 
^n  peu  plus  compliquée.  Elle  se  compose  d'un  plateau  de  Terre  {fig.  iw) 
icornanl  autour  d'un  ^le  horizontal,  auquel  on  peut  communiquer  un 
muvemem  de  rotation  assez  rapide,  à  l'aide  d  une  manivelle  C.  Parallé- 
^enl,  et  à  une  faible  distance  que  l'on  peut  faire  varier  dans  certaines 
loiiles,  se  trouve  un  autre  plateau  de  verre  fixe  \,  percé  en  son  centre 
l'une  ouverture,  dans  laquelle  passe  librement  l'axe  du  plateau  mo- 
>il«.  Le  plateau  fixe  présente,  en  outre,  aux  extrémités  du  diamètre  ho- 
■"Ontal  deux  ouvertures  ou  fenSlrei  P.  Une  armature  de  papier,  collée 
'"f  le  disque,  vient  effleurer  le  bord  inrérieur  d'une  fenêtre  et  le  bord 
supérieur  de  l'autre.  Ces  armatures  sont  prolonges  dans  la  fenêtre  par 
|es  bandes  de  papier  terminées  en  pointe,  dirigées,  l'une  en  haut,  el 
sulre  en  bas,  dans  le  même  sens,  par  conséquent,  par  rapport  à  la 
iiUtion  du  disque.  En  face  de  ces  fenêtres,  mais  de  l'autre  cAté  du 
lilateau  mobile,  se  trouvent  des  peignes  E  montés  'a  l'extrémité  de  con- 
ducteurs F  et  G  supportés  par  dus  pieds  isolants. 
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Pour  se  servir  dp  la  machine,  on  applique  contre  l'ane  de  arnu- 
lures  un  corps  éleclrisé,  une  lame  de  raoutchouc  durci,  fw  amji'. 
frottée  préalablement  avec  une  peau  de  chai,  et  l'on  met  f^n  mtn^em^i 
le  plateau  mobile  dans  un  sens  tel,  que  ses  divers  points  s'jnncml  ibih 
le  sens  opposé  à  celui  indiqué  par  les  pointes  de  |iapier.  Il  fiul  »<« 


soin^de  maintenir  les  condueieurs  en  contact  pendant  quelque  imf  ■ 
Puis  on  peut  enlever  la  source  d'électricité.  En  continuant  i  toarwr,  i 
écartant  les  conducteurs,  on  voit  partir  des  étincelles,  dont  on  j-'i 
augmenter  progressivement  la  longueur  dans  de  certaines  limil»'" 
remarque  que,  bien  que  le  plateau  tourne  aiec  une  gmnde  fwli'' 
lorsqu'il  ne  se  produit  pas  d'électricité,  on  éprouve  une  résislww  * 
l'approclie  de  la  source  éleclrisée,  et  que  celte  résistance  jupani' 
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notablement  dans  les  instants  suivants,  pour  deVeuir  constante  après 
quelque  temps. 

On  doit  à  M.  Riess  une  explication  du  jeu  de  celte  machine.  £lle  est 
basépsurla  théorie  de  la  double  influence  que  Ton  peut  résumer  de  la 
manière  suivante.  Si  Ton  considère  un  corps  isolant  se  mouvant  avec 
une  certaine  rapidité  entre  un  corps  électrisé  et  une  pointe  isolée,  le 
corps  isolant  peut  se  trouver  charge  sur  ses  deux  faces  d'une  élec- 
tricité de  nom  contraire  à  celle  de  la  source,  en  quantité  dilTérente,  il 
est  rrai;  d*autre  part,  la  pointe  s'électrise  comme  le  corps  mobile, 
l'extrémité  opposée  se  chargeant  du  fluide  de  môme  nom  que  la  source. 

Soit  A  Tarmature  électrisée  négativement  par  le  contact  du  caou- 
tchouc, et  a  le  peigne  correspondant;  soit  de  même  B  et  ^  la  seconde 
armature  et  son  peigne.  Considérons  un  point  M  du  plateau  mobile.  En 
passant  devant  A,  il  se  chargera  sur  ses  deux  faces  d'électricité  positive, 
en  même  temp»  la  pointe  a  se  chargera  du  même  fluide,  et  du  fluide 
négatif  sera  repoussé  à  l'autre  extrémité  du  conducteur.  Lorsque  le 
point  N  approchera  de  l'armature  B,  il  agira  par  influence  simple,  et 
v^e déchargera,  son  fluide  positif  étant  neutralisé  par  le  fluide  négatif, 
qui  s'écoule  par  la  pointe,  tandis  que  l'armature  restera  chargée  posi- 
tivement. Elle  agira  alors  par  double  influence  sur  le  point  M  ramené  à 
l'état  neutre,  le  chargera  de  fluide  négatif,  attirera  ce  même  fluide  sur 
la  pointe  6,  et  repoussera  le  fluide  positif  à  Tautre  extrémité  du  con- 
ducteur. Un  effet  inverse  se  produira  lorsque  le  point  M  arrivera  devant 
l'armature  A.  On  voit,  en  somme,  que  le  passage  de  ce  point  devant  une 
armature  produit  un  double  eflet.  Il  charge  celte  armature  d'un  certain 
fluide,  ou  augmente  ;5a  charge,  et  la  rend  susceptible  d'agir  plus  éner- 
giqueraent;  et,  (l'autre  part,  il  repousse  sur  le  conducteur  de  l'électri- 
cité de  même  nom.  Cette  explication  fait  comprendre  comment,  avec 
une  charge  initiale  même  très-faible,  on  peut,  après  quelques  révolu- 
tions du  plateau,  obtenir  le  maximum  d'effet. 

Quoiqu'il  n'y  ait  pas  de  frottement,  il  y  a  une  résistance  correspon- 
dant à  la  séparation  des  fluides  électriques,  et  l'on  conçoit  que,  comme 
Dous  l'avons  indiqué,  cette  résistance  aille  en  croissant  au  commence- 
ment de  la  rotation  du  plateau. 

En  réalité,  l'appareil  fonctionne  d'une  manière  un  peu  diflérente. 
Les  fluides  séparés  sont  employés  à  charger  des  condensateurs  (477), 
qui  se  déchargent  spontanément.  La  pratique,  d'accord  avec  la  théorie, 
a  fait  reconnaître  que  c'est  ainsi  que  l'on  obtient  les  plus  grands  eflets. 

Kous  ne  pouvons  qu'indiquer  ici  la  machine  électrique  de  II.  Bertsch 
el  celle  de  »,ffeftrré.  Elles  ne  diflèrent  guère,  au  fond,  de  la  machine 
de  Hollz,  quoiqu'elles  soient  de  construction  plus  simple. 

476.  Çoiid€««<i^aon  de  rélectriclté.  --  Dans  l'électrisation  par 
influence,  nous  n'avons  étudié  que  l'action  du  corps  inducteur  sur  le 
corps  induit.  Il  nous  reste  à  considérer  la  réaction  du  corps  induit  sur 
le  corps  inducteur.  Celle  double  influence  mutuelle  donne  naissance  au 


558 


ÉLECTIUCÏTÈ  STATlQiE. 


phénomène  remarquable  de  la  condensation  électrique.  &  Ton  approek 
d'un  plateau  A  (^.  41 0)  isolé  et  électrisé  positivement  un  aulre  plate»  I 
en  communication  avec  le  sol,  le  fluide  de  A  développe  par  infloenc^du 
fluide  négatif  sur  B.  Mais  ce  fluide  réagit,  à  son  tour,  sur  celui  de  A,  ^ 

Tattire  vers  U  face  qui  e^  ei 


H 


regard  de  B.  On  metenérH 
dence  cette  double  action,  a 
plaçant  des  pendules  mit  ic 
deux  plateaux.  Si  on  approcha 
peu  à  peu  leplatean  fi,  le  p^ 
dule  de  Â  divevige  de  moins  rs 
moins  ;  si  on  Vélo^^,  IVar 
augmente.  Si  on  éloigne  A  ell 
Tun  de  rawtre,  B  ne  eomn»- 
niquant  plus  avec  le  sol,  U 
deux  pendules  divergent.Olii] 
de  B  est  négatif,  cetai  de  i 
positif.  En  approchant  de  doq- 
veau  B  de  A,  le  pendule  è"  l 
retombe,  celui  de  A  se  relèT^ 
'^^^\>i^^$$^^^^^^^  Cette  expérience  .iwmlre  qœ 

Fig  410.  s^  *«  P*»^«^"   A  est  mis  d! 

communication  avec  unesoorof 
d'électricité,  Teffet  résultant  de  cette  réaction  sera  l'accumulation  d'u^ 
quantité  très-grande  d'électricité  sur  le  plateau  A. 

477.  ThéMfic  do  condeoMitewr.  —  En  eflet,  faisons  tmam- 
quer  le  plateau  A  (fig.  41 1)  avec  une  machine  électrique,  au  moyen  d'iifi>' 
tige  métallique.  Ce  plateau  se  charge  d'électricité  positive,  qui  se  répm'^ 
sur  lui  d'après  les  lois  de  sa  distribution,  et  l'équilibre  s'étabKt  lors- 
qu'une molécule  m  de  fluide  positif  est  également  repoussa  psr  ^ 
fluide  de  la  machine  et  celui  de  A.  Maintenant,  approchons  le  plateau  B. 
après  l'avoir  fait  communicpier  avec  le  sol,  aussitôt  la  distrib0tioo<|^ 
l'électricité  à  la  surface  de  A  se  trouve  changée.  Le  fluide  positif^ 
compose  le  fluide  neutre  de  B,  repousse  le  fluide  positif,  et  attire  k 
fluide  négatif.  A  son  tour,  ce  fluide  négatif  réagit  sur  celui  de  A<  f  ^ 
attire  une  certaine  proportion  sur  la  faoe  la  plus  voisine.  L'équilil*^ 
primitif  se  trouvera  diétruit  par  cette  nouvelle  distribution,  la  f^ 
cule  m  se  mettra  en  mouvement,  et  le  plateau  A  recevra  une  w^ 
velle  quantité  d'électricité  positive,  laquelle  produira  une  oouveR' 
décomposition  du  fluide  neutre  de  B,  et  le  même  phénonêoe  ^ 
reproduira. 

Toutefois,  cette  condensation  aura  une  limite,  car  toute  w»^ 
quantité  de  fluide  qui  arrive  sur  A  en  développe  sur  B  une  qoaft|'^ 
moindre  ;  la  répulsion  du  fluide  positif  croit  plus  rapidement  9^  |j^ 
traction  du  fluide  négatif,  et  bientôt  la  molécule  considérée  m  ^ 
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on  état  d'équilibre  déUnilir  sous  les  aciions  ri^putsives  Je  U  source  et 
du  fluide  de  A.  (elle  est  la  théorie  du  condensateur. 

On  donne  le  nom  de  cotideiualeur  k  tout  appjreil  qui  sert  ainsi  à 
tccumuler  sur  une  surTace  une  quantité  d'électricité  lrë»~grande,  rela- 
(ÎTeinent  à  celle  d'une  source.  Cet  instrument  se  compose  essentielle' 
OKnt  de  deuK  plateaui  métalliques  séparés  par  une  lame  isolante.  Le 


ilateau  qui  communique  avec  la  source  se  nomme  plateau  eolUcUur; 
elui  qui  communique  avec  le  sol,  plateau  condentaleur. 

Force  œniUnsanle.  —  Un  appelle  force  condensante  le  rapport  qui 
xiste  entre  la  quantité  que  prend  le  plateau  collecteur,  quand  m  le 
hai^e  en  présence  du  pïjteau  condensateur,  et  celle  qu'il  recevrait, 
'il  était  char){é  seul. 

On  peut  déterminer  expérimentalement  le  pouvoir  condensant  d'tm 
ondensateur,  pourvu  que  l'on  puisse  aépai'er  les  deux  plateaux.  On 
tiarge  A  d'électricité  en  présence  de  B;  on  enlève  la  source  et  le  pla- 
^u  condensateur.  Avec  un  plan  d'épreuve,  on  touche  un  point  de  A,  et 
n  mesure  la  quantité  d'électricité,  à  l'aide  de  la  balance  de  Coulomb. 
In  décharge  A,  on  le  met  en  communication  iivec  la  même  source,  mais 
ans  approcher  le  plateau  B.  On  louche  le  même  point  avec  le  plan 
'épreuve,  que  l'on  porte  de  nouveau  dans  la  balance.  L.e  rapport  des 
iigles  de  torsion  observés  dans  les  deux  expériences  est  la  mesure  du 
ouvoîr  condensant.  Cette  force  condensante  est  d'autant  plus  grande 
ue  la  dislance  des  plateaux  est  plus  petite  et  que  leur  surface  a  plus 
'étendue.  En  outre,  la  lame  isolante  a  une  influence  notable,  ainsi 
ue  Farada;  l'a  établi  par  l'expérience.  La  lame  ne  joue  pas  un  rOle 
assif  dans  le  phénomène  de  la  condensalion.  Klle  éprouve  une  décom- 
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position  par  influence,  qui  dure  pendant  tout  le  temps  que  le  oondea- 
sateur  est  chargé,  et  qui  augmente  le  pouvoir  condensant. 

Il  y  a  deux  espèces  de  condensateurs.  Lorsqu'on  veut  produire  dr 
grands  effets,  il  faut  avoir  de  grandes  surfaces,  mais  des  pouToirs  coik 
densants  faibles,  pour  éviter  une  étincelle  entre  les  deux  plateaux.  U 
y  aura  donc  avantage  à  prendre  une  source  puissante  d'électricité  H 
une  lame  isolante  assez  résistante,  une  lame  de  verre,  par  exemple. 
Si  Ton  veut  seulement  rendre  sensible  réleclricité  d*une  source  trè>- 
faible,  il  n*y  pas  à  craindre  d'étincelle  ;  il  suffit  de  séparer  les  deux 
plateaux  par  une  couche  de  vernis,  et  le  pouvoir  condensant  peut  èin 
très- grand. 

478.  Décharge  des  eondensstenrs.  —  Lorsqu'on  réunit  les  deni 
plateaux  d'un  condensateur  par  un  corps  conducteur,  il  se  produit  une 
vive  étincelle;  les  électricités  des  deux  plateaux  se  recombinent,  ou, 
plutôt,  il  y  a  une  double  décomposition  de  fluide  neutre  du  conducteur. 
et  les  fluides  provenant  de  cette  décomposition  vont  neutraliser  k^ 
fluides  des  deux  plateaux  :  c'est  la  décharge  instantanée.  Au  lien  d'o- 
pérer  la  décharge  comme  nous  venons  de  l'indiquer,  on  peut  la  fainr 
par  une  série  d'étincelles. 

Considérons  toujours  le  condensateur  chargé  et  isolé.  Le  pendule  û 
diverge,  et  le  pendule  b  reste  vertical.  Si  on  touche  A  avec  le  dcMgt,  co 
tire  une  petite  étincelle.  Le  pendule  a  retombe,  et  le  pendule  b  ditergr 
à  son  tour.  Si,  maintenant,  on  vient  à  toucher  B,  les  mêmes  efifebse 
reproduisent,  et  ainsi  de  suite. 

L'explication  de  ce  fait  est  très-simple.  Désignons  par  E  la  quantité 
totale  d'électricité  répandue  sur  A  ;  la  quantité  d'électricité  négative 
qui  se  trouve  en  B  est  nécessairement  moindre  que  celle  de  A,  et  peut 
être  représentée  par  mE,  m  étant  une  fraction  qui  dépend  de  U  dis- 
tance des  deux  plateaux.  En  mettant  A  en  communication  avec  le  sol. 
une  partie  du  fluide  de  A  disparait,  et  il  ne  reste  plus  que  celle  qui  e»t 
reteime  par  le  fluide  de  B,  c'est-à-dire  une  quantité  d'électricité  égale 
à  m,  soit  celle  de  B.  Donc  le  pen(|ule  a  doit  tomber  dans  la  verticalf. 
Or,  en  B,  il  y  en  a  mK;  donc  la  quantité  qui  se  trouve  sur  A  sera  égak 
à  m  X  mE  ou  m'E.  Ainsi,  la  première  étincelle  représente  une  quao- 
tité  égale  à  E  —  m*E  ou  E  (1  —  m*).  Mais,  après  cette  étinceÛe,  W 
fluide  neutre  de  A  n'est  plus  décomposé  ;  on  peut  donc  dire  que  U 
quantité  E  (1  —  m*)  qui  s'est  écoulée  est  celle  qui  se  serait  répaiidir 
sur  A,  s'il  n'y  avait  pas  eu  le  plateau  B.  Si,  maintenant,  on  isole  A,  é 
que  Ion  mette  B  en  communication  avei*.  le  sol,  une  nouvelle  étinceli^ 
jaillit,  et  il  ne  reste  plus  après  qu'une  quantité  égale  à  mxm'E,  rt 
m'E,  et,  ainsi  de  suite,  m^E  ;  d'où  il  suit  que,  dans  la  décharge  par 
étincelles  successives,  les  quantités  d'électricité  qui  restent  sur  les  pla- 
teaux représentent  les  termes  d'une  progression  géométrique  décrot>- 
santé,  dont  la  raison  est  m. 

479.  Ponnvle  de  la  fforee  eoadeiwntc.  —  Nous  venons  de  voir 


Cl)^DE^s.^TËIlRs. 


5CI 


\ue  E  (i  —  m»)  représente  la  qiianlité  d'électricilé  qui  se  Irouire  sur 
c  plaieau  *  quand  il  esl  chaîné  seul.  Hais  V.  esl  la  quanlitû  lolale  ré- 
iillnnl  de  la  condensation;  donc  la  force  condensante  pourra  êlre 
ïpré't'nli'i'  par  la  formule  Irés-simple  : 


m^ 


"')" 


<l^l»nd  donc  de  ta  constante  m.  qui  peut  être  délermini^e  expérinien- 
alemenl  par  la  raélliode  du  plan  d'épreuïe  que  nous  avons  indiquée 
ilus  )iaiil. 

l'iO.  Fome*  dlvcracada  eoodeNMitear.— BsbIcIIIc  d«  l^^dc. 

-  On  peut  donner  au  condensateur  des  formes  variées.  Jl  y  a  d'abord 

"Condensateur  à  plateaux  ou  condensateur  d'Œpinus(/î?.410).  Lecar- 

e^u  lulminanl  de  Fran- 

Uin    s'en      rapproche 

inucoitp  :  c'est  une  lame 

le  iiTre  portant  sur  cha- 

■mw  de  ses  faces    une 

™i!d"élain.  Maislecon- 

t«i*Heur    le  plus  fré- 

[ueinmenl  employé  est  la 

«uleille  de  Leyd'e,  dont 

a  découverte,  due  a  Cu- 

lîUM'là  Hnsehenbrock, 

eiiMnteà  )74(i.  Elle  se 

■orniiose     d'un      flacon 

lij.ililrempli  defeuil-  \./ 

«'ieelinquanlel  recou-  Ijg   ju 

ï"  entièrement    d'une 

iiiie  d'éiain.  Le  bouchon  qui  le  ferme  est  ti-aversé  par  une  tige  mélal- 

ifiF  terminée  inférieure  ment  par  une  pointe,  et  «xtérieuremenl  par 

"1  )>auion.  Les  substances  conductrices  qu  remplissent  la  bouteille  et 

1  Fnuille  d'étain  prennent  le  nom  d'armatures.  Un  doit  éviter  avec  soin 

«iiio  communication  entre  les  deux  armatures.  C'est  pour  cela  qu'on 

■oeuvre  le  goulot  du  tlacon  d'un  vernis  isolant. 

^^t.latt«rlc«él«ietrlqa(w.— Quand  la  bouteille  a  deurandesdimen- 

iw.  nn  colle  sur  sa  face  interne  une  feuille  d'étain  semblable  à  celle 

|iii  ri!toiivre  la  face  externe  :  des  fils  de  laiton  qui  s'appuient  sur  l'arma- 

iin^  intérieure  sont  attncliés  au  bouton  et  y  apportent  l'électricité.  La 

"iili'dle  prend  alors  le  nom  de  jait*:.  Pour  obtenir  de  grands  effets,  on 

éunit  plusieurs  de  ces  bouteilles  dans  une  même  caisse  {fig.  41 3)  dont  le 

^ndesl  lapissé  d'une  lame  d'étain.  De  cette  maniéi-e,  toutes  les  armalui-cs 

^léneures  communiquent  ensemble  métal  tique  m  eut.  Quant  aux  arma- 

""^  internes,  elles  sont  réunies  entre  elles  par  des  tiges  de  cuitre, 

*"f  cn^enible  foime  une  batterie  électrique. 

3(1 
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483.  Cluwc«4«Uboat«III«de  Le/Ae  c«  «MhMMctk*. -i>i 

cliarge  ordinairemeni  la  bouleiile  de  Leyde  en  la  (enanl  a  la  main  i^r 
son  armalure  extérieure  et  en  meliant  le  boulon  en  conUct  méblliqiii- 
avec  une  machine  cleciriqrie,  ou  simptemenl  en  l'approelianl  »  disluio. 


e  qui  coiislilue  la  charge  par  élincelles  successives,  et  de  Mlle  mmiffl 
'armature  intérieure  prend  l'électricilé  posilire,  el  l'armiiurf  m- 
ieure  réleclricilé  contraire.  On  pourrait  également  charger  la  bmii'J*' 
tu  la  tenant  |>ar  le  crochet  cl  en  mettant  la  panse  eu  conlKia'K'' 
machine.  La  chaîne  d'une  balKrH'  ^V- 
fectue  de  la  même  mnniére.  On  Eaii  ce» 
muniquer  le  fond  de  la  caisse  atK  k'  - 
par  une  chaîne  mêlalliqoe,  et  tw'i:'^''' 
cuivre  avec  le  conducteur  de  la  nortuf 
éleclrique.  lin  éiectromèlre  de  Bu*' 
indique  par  ses  mouvements  k  iw"** 
où  on  a  atteint  ta  charge  nuiiiau" 
L'aiguille  verticale ,  s'élète  gmlu'^ 
menldans  les  premiers  tours,  el  fi'"' ?*■ 
prendre  une  position  qu'elle  ne  pwlf*^ 
dépasser  malgré  la  rotation  du  pl'l''' 
de  la  machine. 

Lorsque  l'on  vent  déchaîner  nne  W' 

terie,  il  est  pnident  de  fair*  n»^" 

niquer  les  annatures  ii  l'aidf  d'un  ""' 

ifig.  4U)  constitué  par  un  arc  métatl"]*' 

portent  des  poignées  isolantes. 


ialetir  à  mandiet  de 
charnière  dont  les  braucli 
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iniiBtarea  akoMIcs.  ^~  Lorsqu'on  a  rénni  les 

res  par  un  arc  niélallique.  il  semble  au  premier  abord  que 
loil  èlre  complélement  décbargée.  L'expérience  démontre 
rien;  car  on  peut,  au  bout  de  quelque  temps,  obtenir  une 


fig.  415. 

tonde  èlincelle  assez  vive,  puis  une  iroisii'me  qui  l'esl  moins,  puis 
K  quatrième,  etc.  L'explication  de  ce  phénomène  est  Irés-simple. 
x^ii'un  chnrge  une  bouteille  de  Lejrde,  les  deux  éleclrîcilês,  au  lieu 
■■  s'accumuler  sur  les  faces  métalliques,  pénètrent  le  lerre  et  s'y  fixent. 
1  comprend  donc  qu'une  portion 
sdvux  électricités  soit  resiée  adliè- 
ule  au  verre  après  une  première 
Icharge.  et  serve  à  produire  une 
fonde,  une  troisième...  étincelle. 
lur  mettre  en  évidence  l'adhérence 
-  l'une  et  l'autre  électricité  à  la 
irfate  du  verre,  on  se  sert  de 
Imildlle  à  armatures  mobiles 
3-415)  qui  consiste  en  un  vase  en 
in  que  l'on  peut  placer  entre 
tii  vises  en  métal  qui  forment 
nwlures.  On  charge  la  bouteille 
inmeà  l'ordinaire,  puis  on  enlève 
>  armatures  et  on  n'en  tirequ'une  g 
it)l«  étincelle.  Vient-on  à  rcconsti-  ^ 
er  la  bouteille,  on  obtient  alors    ^--  _jù/]  '    -~ 

I'  hrillan le  étincelle.    Les    deux  Fig.  *IG. 

iridiés  sont  donc  restées  adlié- 

"^^  »  la  lame  isolante,  la  positive  sur  la  hce  exieme,  et  la  négatiTe 
r  la  face  externe. 


561  ÉLECTKIGITÊ  STATIQUE. 

484.  Ëlectroseope  condennaievr.  —  Pour  augfn€ti(er  ta  quaiH 
(ité  d'électricité  fournie  par  une  source  faible  d'électricité  et  U  rendr» 
sensible,  Vol  ta  a  imaginé  Télectroscope  condensateur.  Cet  appareil  <f^ 
un  électroscopeà  lames  d'or  (fig.  41 6)  dont  le  boulon  porte  un  plateau  lur- 
tallique  circulaire  P  recouvert  sur  sa  face  supérieure  d'une  légère  courtr 
de  gomme-laque.  Sur  ce  plateau  qui  forme  le  collecteur  d'un  condeii>^ 
teur,  on  en  dispose  un  second  identique  P  muni  d'un  manche  en  ^errt 
et  verni  pareillement  à  la  gomme-laque  à  sa  face  inférieure.  En  faisait 
communiquer  le  plateau  inférieur  avec  une  source  d'électricité,  et  1^ 
plateau  supérieur  avec  le  sol,  ou  inversement,  on  accumule  sur  le  pb- 
teau  inférieur  une  assez  grande  quantité  d'électricité.  Alors  on  enMr^- 
la  source  et  le  plateau  supérieur;  Télectricité  qui  se  trouve  sur 
plateau  inférieur  se  répand  sur  les  feuilles  et  les  fait  diverger. 


EFFETS  DE  L'ÉT1NCELJ.E  ÉLECTRIQIE. 

485.  Écincelie  éle«trlqii«.  —  Quand  on  approche  d'une  machin' 
électrique  un  conducteur  mis  en  communication  avec  le  sol,  il  ^t^  \tr^*- 
duit  une  étincelle  entre  les  deux  corps  avant  que  le  contact  ait  h^u. 
c'est  que  l'électricité  de  la  machine  a  décomposé  pai;  influence  le  Oui  «- 
neutre  du  conducteur,  en  attirant  le  fluide  négatif  et  repoussant  le  flui  if- 
positif.  Si  le  corps  que  Ton  approche  est  isolé,  Tétincelle  ne  jaillit  qu  ? 
une  faible  distance,  et  le  corps  prend  une  électricité  de  même  nom  q--.** 
celle  de  la  source  ;  mais  la  source  a  perdu  une  quantité  dVlectri<  i' 
précisément  égale  à  celle  qui  se  trouve  sur  le  conducteur.  L'étincrll- 
est  donc  la  réunion,  à  travers  l'air,  de  deux  électricités  contraires  n 
présence  par  suite  d'un  phénomène  d'influence.  Avec  une  source  fail*^ 
d'électricité,  l'étincelle  est  courte  et  rectiligne  ;  avec  une  charge  pui- 
sante, elle  peut  atteindre  0",50  ou  0"',40  de  longueur,  et  même  dai  «c- 
tage  ;  alors  elle  prend  une  forme  en  zigzag  ou  sinueuse,  d*où  >*échjf^ 
pent  des  ramifications.  Ces  grandes  étincelles  peuvent  être  obl^^-nu'-' 
avec  une  machine  puissante  de  Hamsdcn,  en  présentant  au  condu<  u  y 
un  plateau  métallique  qui  est  en  communication  avec  le  sol  par  iia- 
chaine  conductrice. 

On  peut  multiplier  les  étincelles  que  donne  une  machine,  en  étaln^- 
sant  des  solutions  de  continuité  dacs  le  conducteur  par  lequel  &Vc^»u. 
l'éleclricilé.  Les  tubes  et  les  carreaux  étincelants  sont  formés  par  •: 
petites  bandes  de  feuilles  d'étain  collées  sur  le  verre  et  qui  p^ê^eIl^t 
des  intervalles  très-petits,  et  forment  des  dessins  variés. 

486.  Aiinrecte  élcctriqve.  —  Lorsqu'on  place  une  pointe  sar  î.* 
conducteur  d'une  machine,  toute  l'électricité  disparaît  à  mesure  qu\4k 
se  produit,  et  la  machine  ne  peut  pas  se  charger.  Si  on  examine  j 
pointe  dans  l'obscurité,  elle  est  lumineuse  et  oflre  une  aigrette  due  ^ 
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de  petits  filels  élincelants  qui  s'étalent  en  éventail,  si  réleclricité  qui 
s  écoule  est  positive  ;  elle  se  réduit,  au  contraire,  à  un  point  lumineux, 
lorsque  l'électricilé  est  négative. 

487.  Étiveelle  dAiis  les  ffsx  mréfléii.  —  L'aspect  de  Tétincelle 
se  change  complètement  lorsqu'elle  a  lieu  dans  un  gaz  raréfié.  Au  lieu 
d  un  trait  de  feu,  on  observe  une  lueur  rougeàtre,  pâle,  formée  par  des 
<;erbes,  du  côté  où  s'écoule  le  fluide  positif,  et  une  lueur  violacée  plus 
vive,  mais  très-peu  étalée,  du  côté  du  fluide  négatif.  On  fait  ordinaire- 
ment ces  expériences  avec  un  tube,  qui  sert  pour  la  chute  des  corps 
dans  le  vide,  ou  bien  avec  un  vase  elliptique,  appelé  œuf  électrique, 
dans  lequel  on  peut  enlever  Tair,  et  qui  est  traversé  par  deux  tiges 
terminées  par  des  boules. 

488.  Covlenr  dr  la  lamlére  électrique.  —  La  couleur  de  Té- 
lincelle  varie  avec  la  nature  et  la  tension  du  gaz  dans  lequel  elle  se 
propage,  et  aussi  avec  la  nature  des  conducteurs.  L'influence  des  con- 
ducteurs se  démontre  par  les  phénomènes  qui  se  passent,  quand  Té- 
tincelle  d'une  forte  batterie  jaillit  entre  deux  boules  métalliques,  d'ar- 
ijent  et  de  cuivre,  par  exemple  :  l'électricité  entraîne  avec  elle  de 
l'argent  sur  le  cuivre,  et  réciproquement  du  cuivre  sur  l'argent.  On  en 
<i  une  autre  preuve  dans  TanalySe  spectrale  de  la  lumière  électrique,  on 
y  reconnaît  la  présence  de  raies  brillantes  caractéristiques  des  divers 
métaux  en  vapeurs.  On  doit  donc  considérer  Tincandescénce  des  par- 
ticules métalliques  entraînées  au  moment  de  la  décharge,  comme  étant 
la  cause  de  la  lumière  de  Tétincelle. 

Dans  les  tubes  à  gaz  raréfiés,  il  n'y  a  pas  trace  de  vapeurs  métalli- 
<{iies;  dans  ce  cas,  la  lumière  est  nécessairement  due  à  l'échauflement 
du  gaz  qui  devient  lumineux.  Dans  l'air,  la  couleur  de  la  lumière  est  vio- 
lette ;  elle  est  blanche  dans  Toxygène,  bleue  dans  l'acide  carbonique,  et 
rouge  dans  l'hydrogène. 

La  décharge  de  réleclricité  à  travers  les  corps  détermine  des  effets 
de  nature  diverse  que  nous  diviserons  en  effets  physiologiques,  physi- 
ques et  chimiques. 

480.  EffetA  physiolo^ques.  —  Le  corps  humain  conduit  assez 
facilement  réleclricité,  principalement  par  les  liquides  qui  imprègnent 
<îes  tissus,  et  peut  donc  remplir,  par  rapport  à  ce  fluide,  le  rôle  d'un 
conducteur.  Ainsi,  lorsqu'un  observateur  se  trouve  dans  le  voisinage 
d  une  machine  électrique,  il  subit  la  décomposition  par  influence,  et 
s'il  approche  le  doigt,  ou  toute  autre  partie  du  corps,  du  conducteur 
chargé,  il  se  produit  une  étincelle  accompagnée  d'une  sensation,  sen- 
sation qui  dépend  de  la  distance  à  laquelle  a  lieu  l'explosion. 

Si  une  personne,  placée  sur  un  tabouret  isolé,  communique  avec  le 
conducteur  de  la  machine;  elle  devient  elle-même  électrisée,  en  sorte 
qu*on  peut  tirer  des  étincelles  de  toutes  les  parties  du  corps  ;  ses  che^- 
veux  se  hérissent,  deviennent  lumineux  dans  l'obscurité,  et  elle  éprouve 
la  même  sensation  que  si  son  visage  se  couvrait  d'une  toile  d'araignée. 
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La  décharge  à  travers  le  corps  humain  est  accompagnée  d*ooe  sen- 
sation plus  ou  moins  douloureuse,  suivant  les  quantités  d'électricité 
mises  en  jeu.  Tantôt,  c'est  un  simple  picotement,  avec  contractioii 
légère  des  muscles  ;  tantôt,  c'est  un  mouvement  qui  se  fait  sentir  dans 
les  diverses  articulations,  et  qui  peut  occasionner  des  lésions  graves, 
oonune  cela  arrive  quand  on  opère  la  décharge  d'une  bouteille  de  Leyde, 
en  louchant  les  deux  armatures  avec  la  main.  C'est  ce  que  l'on  nominp 
la  commotion  électrique. 

Avec  une  puissante  batterie,  on  parvient  à  tuer  des  animaux  de  grande 
taille.  En  parlant  de  la  foudre,  nous  étudierons  les  effets  de  la  coram»- 
tien  électrique  sur  Thomme. 

490.  Effets  physiques.  —  Us  se  distinguent  en  eflets  calorifiques 
et  mécaniques.  Parmi  les  premiers,  nous  citerons  l'inflanunalîon  d'oa 
mélange  d'oxygène  et  d'hydrogène,  de  l'alcool,  de  Féther,  par  rétinoette 
ordinaire  ou  celle  d'une  bouteille  de  Leyde.  Si,  sur  le  trajet  d*uiie  bat- 
terie, on  interpose  des  fils  métalliques,  ceux-ci  sont  rendus  incandes- 
cents ;  ils  sont  fondus  et  volatilisés  s'ils  sont  suffisamment  fîns.  LV» 
l'argent,  réduits  en  feuilles  minces,  sont  également  brûlés,  et  laissent 
sur  les  corps  avec  lesquels  ils  sont  en  contact  une  trace  d'un  brun  vio- 
lacé, qui  n'est  autre  chose  qu'un  dépôt  métallique  très-dtvisé. 

On  se  sert  de  cette  propriété  pour  faire  des  empreintes  éleclriqnes. 
Ce  qui  caractérise  surtout  les  décharges  électriques,  ce  sont  leurs  effets 
mécaniques.  Lorsque félectricité d'une  source  sœhappeparune  pointe. 
elle  produit  un  mouvement  dans  l'air,  suffisant  pour  éteindre  une  bougie. 
Cela  tient  à  ce  que  les  molécules  d'air  étant  toutes  électrisées  de  la  même 
manière,  se  repoussent.  Si  Fair  est  repoussé  dans  le  sens  où  s*êooaW 
l'électricité,  la  pointe  doit  Tètre  en  sens  contraire.  C'est  ce  que  Ton  ve- 
nue avec  un  petit  appareil,  dont  la  disposition  est  analogue  à  celle  di 
tourniquet  hydraulique. 

Lorsque  la  décharge  d'une  batterie  traverse  un  corps  mauvais 
ducteur,  un  morceau  de  bois  sec,  une  pierre,  ce  corps  peut  être 
ou  pulvérisé .  Une  lame  de  verre,  une  carte  placée  entre  deux  peinte 
métalliques,  sont  percées  par  la  décharge  d'une  bouteille  de  Leyde. 

491.  Effets  chlmlqecs.  —  L'étincelle  électrique  peut  détenniniT 
un  grand  nombre  de  combinaisons.  Comme  exemple,  nous  citerons  U 
combinaison  de  l'oxygène  et  de  l'hydrogène  dans  l'eudiomètre,  la  trans- 
formation en  acide  carbonique  d'un  mélange  d'oxygène  et  d*oxyde  de 
carbone. 

On  sait  depuis  longtemps  que  le  passage  d'une  série  d'étincelles  à  tra- 
vers un  mélange  d'azote  et  d'oxygène  en  présence  d'une  base,  donne 
lieu  à  la  formation  de  l'acide  azotique.  ()ette  expérience  explique  la 
présence  de  l'acide  azotique  dans  les  pluies  d'orage. 

Mais  c'est  surtout  comme  agent  de  décomposition  qu'agit  Télectricité. 
Franklin,  Priestley  et,  plus  tard,  Wollaston,  en  faisant  passer  des  étin- 
celles dans  l'eau  entre  les  extrémités  voisines  de  deux  conducteurs»  ont 
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po  déterminer  la  décomposition  de  Teau  el  recueillir  le  gaz.  Wollaston 
parvint  aussi  à  décomposer  le  sulfate  de  cuivre  entre  deux  tils  d  argerrt 
très-rapprochés,  dont  les  extrémités  communiquaient  avec  les  conduc- 
teurs d'une  machine  de  Nairne. 

Lne  série  d'étincelles  à  travers  certains  gaz  composés  produit  leur 
décomposition.  L'ammoniaque,  Tacide  chlorhydrique,  sont  séparés  en 
leurs  éléments.  Le  bioxyde  d'azote  se  dédouble  en  azote  et  acide  hypo- 
azotique.  Enfin,  au  nombre  des  actions  chimiques  produites  par  l'étin- 
celle, nous  mentionnerons  la  transformation  de  l'oxygène  en  ozone, 
dont  la  découverte  est  due  à  Schœnbein. 


CHAPITRE  III 
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Nous  avons  étudié  les  phénomènes  produits  par  le  Huide  électrique  en 
repos,  sa  tension,  c'est-à-dire  Teffort  qu*il  fait  pour  s'échapper  de  la 
surface  où  il  se  trouve,  et  qui  peut  être  mesuré  de  diverses  manières  : 
par  le  pendule  électrique,  par  les  étincelles  accompagnées  d'explosion, 
le  plan  d''épreuve  de  Coulomb,  et  enfin,  pour  des  décharges  très-fai- 
bles, par  les  électroscopes.  Mais  il  existe  une  autre  série  de  phénomènes, 
qui  se  manifestent  lorsque  le  fiuide  est  en  mouvement  d*une  manière 
continue,  et  qu'il  convient  d'étudier  à  part.  L'ensemble  de  ces  actions 
constitue  Vélectricité  dynamique.  L'expérience  démontre  que  les  phéno- 
mènes dynamiques,  comme  les  phénomènes  statiques,  doivent  être 
attribués  à  un  même  fluide,  pouvant  exister  sous  les  deux  états  de 
repos  et  de  mouvement  :  l'identité  d'action  met  hors  de  doute  l'identité 
d^une  même  cause,  comme  nous  le  verrons  par  la  suite. 

492.  VmUm  fondami-ntanx  de  rélectrlcic<  YolUiVqne.  ^  Les 
actions  chimiques  développent  une  électricité  de  très-faible  tension, 
<iont  on  ne  peut  rei'X)nnaitre  la  présence  qu'à  l'aide  d'appareils  très- 
sensibles.  Si,  dans  de  l'eau  acidulée  par  l'acide  sulfurique,  on  plonge  deux 
lames,  l'une  dei[nc7,(fig.  417),  et  l'autre  de  cuivre  C,  le  zinc  est  attaqué 
et  s'électrise  négativement;  l'acide  elle  cuivre  s'électrisenl  positivement. 
Nais  les  quantités  d'électricité  ainsi  développées  sont  très-faibles.  Si 
Von  met  l'acide  en  communication  avec  le  sol  par  un  fil  métallique,  il 
s'accumulera  sur  le  zinc  une  quantité  à  peu  près  double  de  fluide  né- 
gatif. Pour  constater  sa  présence,  on  se  sert  de  Télectroscope  conden- 
*'sateuT{fig.  418)  :  on  fait  communiquer  le  plateau  inférieur  avec  le  zinc, 
l'acide  et  le  plateau  supérieur  avec  le  sol.  Puis,  si  on  vient  à  soulever 
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ce  dernier,  les  lames  d'or  divergenl  et  accusent  sur  ces  lames  el.  pn 
suite,  sur  le  zinc  la  présence  du  fluide  nêgatir.  On  peut  constater  dr  )' 
même  manière  que  le  cuivre  est  éleclrisè  positiTement.  En  grDénl.lr 
corps  attaqué  se  charge  toujours  de  fluide  négatif;  l'acileouW  nirii 
non  attaqué  prend  le  jluide  positif. 


Fig.  il". 


;.4is. 


On  appelle  élément  de  pile  ou  élément  tvllaïque  le  système  K^n» 
d'une  lame  de  enivre  el  d'une  lume  de  zinc  plongées  dans  l'eau  actdult' 

Au  premier  abord,  cette  nouvelle  source  d'électricité  panii  i^ 
importante;  mais  elle  est  trés-aclive,  el  reproduit  immédiatenwitl" 
lectricité  enlevée.  Il  est  donc  possible  qu'elle  puisse,  dans  un  u«;' 
donné,  produire  de  très-grandes  quantités  d'électricité. 

4'JÔ.  Exp^rioMca  de  CalvaBl.  —  La  découverte  de  la  fit^- 
lion  de  l'électricilé  dans  les  actions  chimiques  remonte  aui  eipÂvihr' 
del^alrani.  Ce  savant  expérimentateur  étudiait  l'action  de  rëlM<rii'i' 
des  nuages  sur  les  grenouilles.  A  cet  effet,  il  avait  attaché,  par  un  m- 
cliet  de  cuivre,  des  gcenouilles  à  un  balcon  de  fer.  Cliaque  Jai?<|ii^l' 
vent  poussait  ces  grenouilles  conlre  le  balcon,  elles  éprouvaient  <1~ 
contractions.  Galvani  expliqua  ces  mouvements  par  l~exislcnfedri)''i^ 
électricités  résidant,  l'une  dans  les  nerfs,  et  l'autre  dans  les  mu-^ 
leur  combinaison  à  travers  le  Bl  métallique  détermipaii  des  «mtn 
lions  analogues  à  celles  qu'on  éprouve  par  la  décharge  d'une  touiri:' 
de  Leydc. 

Pour  répéter  facilement  l'expérience  de  Galvani,  on  coupe  une  :f^ 
nouille  transversalement  au-dessous  des  membres  supérieure.  (Ni  ''" 
lève  rapidement  la  peau  des  cuisses  et  des  jambes,  et  on  met  aiu^'  '  "" 
les  nerfs  lombaires  et  les  muscles  des  membres  inférieurs.  Si.  nui'i''' 
nant(^tf.  419),  on  fait  communiquer  les  nerfs  avec  lesmusdesparun"' 
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conducteur  formé  de  deux  mélaiiiL,  cuivre  et  zinc,  par  exemple,  ou 
d'un  seul,  on  peut  faire  naître  dans  ces  muscles  des  contractions  très- 
cires  au  moment  où  le  con-  ,^ 
lacl  a  lieu,  et  au  inomen 
il  cesse.  Celle  ex  péril 
célèbre  est  le  rondement  d 
IV-leclricilé  nnimalequem 
développerons  plus  loin. 

49«.  ExpéHcnCM  4e 
Valla.  —  Volta,  frappé  de 
l:i  nécessité  d'employer  un 
arc  formé  de  deux  mélnux. 
I«ur  que  les  contractions 
galvaniques  fussent  plus  pro-'  ■ 
noncées,  fut  conduit  à  une 
foute  autre  explication,  de- 
ivnrie  l'origine  d'une  ihéoritt 
connue  sous  le  nom  de  théo- 
rie du  contact.  VoJta  pensa 
ipie,  dans  l'expérience  de 
tialvani,  l'électricité  dévelop- 
pée était  de  l'électricité  or- 
dinaire, qui  se  lorniait  au 
contact  du  cui^Te  et  du  zinc, 
zinc  le  fluide  positif. 

Il  admit  que  le  contact  de  deux  métaux  ou,  plus  généralement,  de 
deux  corps  héléroséne 


Fig.  4I'J. 

■e  prenant  le  fluide  négatif,  et  le 


loppait,  aux  points  < 
une  force  capable  de  sépnrer 
Inné  de  l'autre  les  deux  électri- 
cités, et  il  cUercha  à  établir  ce 
fait  fondamental  par  des  expé- 
riences nombreuses  et  variées, 
|)3nni  les^iuelles  nous  reprodui- 
rons la  suivante. 

On  soude  ensemble  une  lame 
•  le  zinc  Z  (j!g.  42U)  et  une  lame 
de  cuivre  C.  Prenant  à  la  main 
l'extrémité  zinc,  on  touche  le 
plateau  inférieur  de  l'électro- 
scope  condensateur  avec  l'ex- 
Iréinitécuivre,  tandisque  le  pla^ 
leau  supérieur  communique  avec  Pi^  ^^g 

le  sol.  Apréscecontact,onrompt 
les  communications,  el  on  soulève  le  plateau  supérieur.  On  voit  alors 
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dans  le  même  ordre,  mnh  doiil  )e  cuivre  exlréme  est  en  conUct  aier  W 
sol;  un  raisonnemenl  analogue  au  précédenl  nous  montrerait  que  Ir 
zinc  situé  A  l'exlrémilé  opposée  possédera  une  tension  — 18.  Vu^ 
pourrons  leprésentcr  les  deux  piles  par  le  schéma  suivant  : 


Cu-Zn  I  Cii-Zn  |  Cu-Zn 


Cu-ïn  j  Cu-Zn  1  Cu-Zn 


M8 


13 


.  0  - 


-12 


-18 


Si  maintenant  nous  venons  à  réunir  le  cuivre  et  le  linc  qui  d'aixH 
co'mmimiquaient  avec  le  sol.  nous  n'aurons  rien  changé  aux  tensions  <lr 
chacune  des  moitiés,  et  nous  aurons  une  pile  isolée  dont  les  extrémités 
sont  à  des  tensions  -t- 18  et  — 18,  dont  la  différence  est  3«. 

On  peut  donc,  en  réunissant  dans  le  même  ordre  des  éléments  d'- 
Volla,  former  une  pile,  appareil  dans  lequel  la  différence  des  lensioo^ 
est  proportionnelle  au  nombre  des  éléments. 

lin  raisonnement  analogue  permettrait  de  prévoir  ce  qui  arrive  lors- 
que l'on  met  in»e  pile  en  contact,  soit  avec  le  sol,  soit  avec  une  suunv 
(i'éleclricité.  On  pourrait  également  se  rendre  compte  de  l'elTet  qui  r^ 
produirait  si  l'on  changeait  le  sens  d'un  ou  plusieurs  éléments,  etc. 

497.  Cooraat tf eetH^B».  —  U  tension  de  lelectricilé aux  eitré- 
milés  d'une  pile  est  toujours  faible  et  est  loin  de  produire  tes  effets  qi*-- 
nous  a  donnés  réiectricitn  de  frottement;  mais,  si  l'on  vient  à  déchar- 
ger ta  pile  en  mettant  ses  piMes  en  communication  par  un  61  métalli- 
que que  l'on  enlève  aussitôt,  on  peut  re- 
connaître, à  laide  de  l'électromélre.  qu# 
la  différence  de  tension  s'est  produite  im- 
médiatement. Si  donc  on  laisse  la  commu- 
nication métallique  à  demeure  entre  le> 
paies  de  la  pile,  nous  devons  supposer  qw 
des  llux  d'électricité  partent  conslammen' 
de  ces  pâles  et  se  recombineni  :  le  nionvr- 
ment  de  ces  Huides  constitue  les  anrranlt  : 
on  voit  qu'il  y  a  en  ■«alité' deux  courant'' 
de  fluide  contraire,  parlant  des  pâles  oppi>- 
sés  et  marchant  en  sens  inverise  a  la  ren- 
contre l'un  de  l'autre.  Mais,  pour  la  Hat- 
plicilé  des  énoncés  et  des  explication.^,  on 
en  considère  un  seulement,  celui  qui  iltr' 
le  lit  interpolaire. marclje  du  pâle  posilir.ui 
pAle  né);atil'.  Il  résulte  de  là  que.  poor 
que  le  circuit  soil  complet,  il  faut  que,  dani  ta  piU,  on  ronsidérr 
inrci'semetil  le  courant  comme  allant  du  pûle  —  au  pôle  +  {/if.  iSl  \ 
C'est  à  ce  mouvement  continu,  à  cette  reproduction  incessante  d^ 
électricités,  c'est  au  courant  que  les  piles  doivent  leur  intérêt  et  mn 
pas  k  la  tension  qui,  nous  l'avons  dit.  est  faible.  On  conçoit  que.  mal^iv 
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Il  faible  tension,  il  puisse  passer  dans  le  fil  inlerpolair»  de  grandes 
^antiiés  d'électricilé  dont  l'aclion  peut  être  coiisiJérable. 
Vis.  Plie  *  coloaac.    HoMHcUIom    et  forMca    diveram.  — 

Ï»ll3  composa  une  pile  dont  il  était  facile  d'au!;nienler  le  nombre  des 
éléments  e!  qui,  de  sa  forme  a  re^'u  le  nom  de  pile  à  colonne.  Les  lames 
de  nnc  et  de  cuivrn  sont  des  rondelles  de 
niénie  diamètre  qui.  souvent,  sont  soudti-j 
ensemble  par  une  de  leurs  faces  et  que 
Ton  superpose  dans  le  même  ordre  en  les 
séparant  par  des  rondelles  de  drap  préala- 
Ueinent  trempées  dans  de  l'eau  l^èrement 

Dans  la  théorie  du  eonlact  l'élément  se 
foraposait  :  d'un  cuivre,  d'un  linc  et  de  la 
rondelle. 

Celle-ci  serrani  seulement  de  conduc- 
teur :  aussi  dans  la  pile  construite  ainsi 
ifig.  433)  le  cuivre  inférieur  est  le  pAle  — 
et  le  liiic  supérieur  le  pôle  +.  Dans  la 
tbeone  de  1  action  chimique  I  clément  est 
iDiisidere  comme  suit 

Zmc  rondelle,  cuitre 
le  cuivre  étant  conducteur  seulement  t'ai 
lUite,  le  cuirre  inférieur  et  le  zin<.  supe- 
neuT  sont  mutiles  et  les  pôles  sont  en 
mlite,  le  zinc  du  dernier  élément  infc- 
neur  qui  est  ii^gatir  et  pour  le  pûli  poaitil 
If  tuiTre  de  Itlpment  supérieur 

La  forme  de  la  pile  de  Voila  présente  g-    jjj 

<les  inconvénients  :  les  plaques  de  cuivre 

«I  de  linv  ne  peuvent  pas  avoir  une  très-grande  surface  ;  le  liquide,  en 
s'nliappant  des  rondelles  par  l'effet  de  la  compression  des  disques 
mêlalliques,  diminue  la  conductibilité  inléi  ieurc  et  établit  une  conimu- 
niialion  eïtérieure  enire  les  divers  éléments,  deux  circonalances  qui 
diminuent  les  effets  de  la  pile. 

PHe  à  tasses.  —  On  a  d'abord  imaginé  une  forme  nouielle  1  laquelle 
«I  a  donné  le  nom  de  pile  à  lasses.  Bile  se  compose  de  tases  de  verre 
t/i(|.  433)  contenant  de  l'eau  acidulée  au  Tingllèmc.  Uans  cbacundeces 
vases  plongent  une  lame  de  cuivre  C  et  une  tanje  de  linc  Z.  On  joint  le 
(enivre  du  premier  vase  au  linc  du  second  ;  le  cuivre  du  second,  au  linc 
du  trobième...  Dans  ce  système,  chaque  Tase,  avec  sa  dissolution  et 
Ms  lames  de  cuivre  et  de  linc,  forme  un  élément  de  pile. 

PiU  à  auge.  —  i'Ius  lard,  on  a  employé  la  pile  à  auge.  Elle  consiste 
■^'1  une  caisx;  in  bois  {fig.  43i)  partagée  en  compartiments  par  des 
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plaquée  composées  de  deux  hines,  linc  e[  cuifre,  sondfts  enscmblr. 
Pourmellre  cet  appareil  enactifitè,  on  ver»  dans  les  comparlimniL- iV 
l'eau  acidulée.  Deux  fils  métalliques  ploi^enl  dans  les  cloisHb  rilrr- 


nies,  el  se  chargent  à  leurs  extrémités  de  fluides  contraires  que  i'»t"« 
chimique  tend  ï  y  accumuler.  Ce  sont  les  extrémilés  de  ces  Çik  qu  on 
nomme  les  rhéopitoret  de  la  pile. 


Fig.  (U. 

PUe  de  Wollatlon.  —  Une  forme  de  pile  Irés-avantageuse  est  rriV 
qui  est  connue  sous  le  nom  do  plie  de  Wollaston.  Tous  tes  éléioenls  !^ 
montés  sur  une  traverse  en  bois,  et  peuTent  être  à  volonté  ploi^'è  » 
retirés  des  vases  qui  contiennent  l'eau  acidulée.  Cluque  éléiMnlrïi 
formé  d'une  lamede  zinc  2(^.4^5)  et  d'une  lame  de  cuivre  recourtiteC 
qui  enveloppe  entièrement  la  lame  de  zinc  sans  la  louclier.  Cellf  ^^ 
position  double  en  quelque,  ïorle  la  surface  qui  doit  recevoir  l'éltvtR- 
citè  développée  par  l'action  cliimtque,  et  rend  plus  énergique  rxW» 
de  l'appareil. 


EFFETS  CHIMIQUES.  ili 

PiU  de  Muncke  el  de  Hure.  —  Parada;  et  Huncke  ont  employé  une 

disposition  analojcue  à  celle  de  Wollaslon.  Us  éléments  sont  formés  de 

Ixmes  de  cuivre  «I  de  zinc  soudées,  disposés  en  U  el  emboîtés  le« 


Fig.iiï. 

uns  dans  les  autres.  Tous  les  éléments  plongent  dans  la  même  auge. 
Pour  avoir  encore  de  plus  grandes  surraces,  Hure  a  imaginé  la  pik  à 
hélice.  Elle  est  composée  de  lames  de  cuirre  et  de  zinc  enroulées,  mais 
séparées  par  des  lanières  qui  les  empêchent  de  se  toucher.  On  forme 
ainsi  un  élément  que  l'on  phmge  dfins  un  seau  en  bois  contenant  de 
l'eau  acidulée.  Cette  pile  est  tré synergique  au  début. 

PiU  à  chaîne.  —  Dans  les  applications  de  l'électricité  à  la  médecine, 
on  emploie  encore  la  forme  adoptée  par  H.  PulTermacher.  Ithaque  élé- 
ment est  formé  de  deux  fils  de  zinc  et  de  laiton  enroulés  en  hélice  au- 
tour d'un  pelit  cylindre  de  bois,  parallèlement  et  à  une  distance  de 
1  millimètre,  afin  qu'ils  ne  se  louchent  pas.  Si  on  plonge  ce  syslème 
dans  du  vinaigre,  on  a  un  ^émenl  de  pile.  En  réunissant  une  cinquan- 
taine d'éléments,  on  forme  une  chaîne  vottaïque  qui  donne  des  effets 
(le  tension  assez  notables. 

499.  Bficia  eblmlqoM  dcK  cauraii«ii.  —  Le  passage  d'un  cou- 
rant à  travers  un  liquide  donne  lieu  !i  des  décompositions  dont  l'élude 
complète  appartient  à  la  chimie. 

On  donne  le  nom  di'électrodet  aux  parties  immergées  des  rhéophores 
de  la  pile.  Le  corps  soumis  à  la  décomposition  prend  le  nom  d'éleciro- 
lyte  :  sa  séparation  en  deux  éléments  différcnlss'appellc  éteclroiyse. 

Les  effets  chimiques  du  courant  dépendent  de  la  nature  des  élec- 
trodes et  de  celle  de  l'électrolyte. 

500.  VécompaBltloii  de  I'cmb.  —  Considérons  d'abord  le  cas  le 
plus  simple,  celui  où  l'électrode  est  inaclive,  c'est-à-dire  inallaquable 
par  le  liquide,  et  prenons  pour  l'électrolfte  de  l'eau  rendue  acide  par 
1/100  d'acide  sulfurique.  Dés  que  le  courant  passe,  il  se  dégage  des 
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biilies  de  gaz  à  chacune  des  électrodes.  Si  on  Teut  tes  recueillir,  il  bui 
donnera  l'appareil  k  disposition  suivante,  connuesouslenorade  toli}. 
mètre  :  dans  un  vase  en  verre  V  (fig.  i36)  doiil  le  fond  c«l  Inversé  par 
deux  fils  de  platine,  ou  verse  de  l'eau  légèrement  acidulée;  lesikuiHb 
sont  recouverts  par  deux  petites  cloches  pleines  du  même  Uquldrqv 
celui  du  vase;  l'un  des  lils  r^l  mis  en  communication  avrr  kfitr 


positif  d'une  pile,  et  l'autre  avec  le  pôle  négatif.  Dès  que  le  counmtM 
établi,  il  se  dégage  .des  bulles  d'hydrogène  à  l'électrode  négative.  «1  ^ 
bulles  d'oxjgène  a  î'éleclrode  positive  ;  en  d'autres  termes,  lliïdnçtnf 
suit  le  Rourant  et  vient  se  déposer  sur  la  lame  par  laquelle  le  connu 
sort  du  liquide. 
Il  est  à  remarquer  que,  dans  celle  décomposition,  les  éléments  sép- 


rés  de  l'électrolyte  n'apparaissent  que  sur  les  cleci rodes.  GrolhiCi 
Faraday  ont  donné  de  ce  fait  l'explication  suivante  : 
Concevousentre  les  deux  élect  rodes  (/i?.  437}  une  file  de  molécules (Tmi 
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composées  chacune  d'une  molécule  d'oxygène  0  et  d'une  molécule  d'hy- 
drogène H.  Le  passage  du  courant  détermine  la  séparation  des  éléments 
de  Teau  et  entraîne  les  molécules  d'oxygène  vers  le  pôle  positif,  et  celles 
d'hydrogène  vers  le  pôle  négatif.  En  obéissant  à  cette  action,  la  molécule 
exlràflie  d'oxygène  et  la  molécule  extrême  d'hydrogène  sont  mises  en 
liberté  sur  l'électrode  correspondante,  tandis  que,  dans  les  points  inter- 
foêdiaires,  il  y  a  combinaison  entre  les  molécules  d'oxygène  et  d'hy- 
drogène qui  vont  à  la  rencontre  les  unes  des  autres. 

501 .  ActfoBs  secondAlres  dmnm  l'éleelroljse  de  Teaa*  —  Il 
peut  arriver  que  Tune  ou  l'autre  des  électrodes  soit  attaquée  par  les 
éléments  résultant  de  la  décomposition  de  Peau.  Si,  par  exemple,  on 
prend  une  lame  de  platine  pour  électrode  négative,  et  une  lame  d'ar- 
gent pour  électrode  positive,  le  corps  éleclrolytique  étant  toujours  de 
Teau,  l'oxygène  se  porte  sur  l'argent  et  s'unit  à  lui  pour  former  de 
l'oxyde  d'argent;  l'hydrogène  seul  se  dégage.  Si  l'on  change  le  sens  du 
courant,  l'argent  devient  l'électrode  négative,  et  les  gaz  apparaissent 
de  nouveau.  Si  l'électrode  négative  est  un  métal  oxydé  réductible  par 
Thydrogène,  le  métal  est  mis  à  nu  ;  il  se  forme  une  quantité  d'eau 
équivalente  à  celle  qui  a  été  décomposée,  et  il  n'y  a  plus  dégagement 
d'hydrogène.  Enfin,  dans  la  décomposition  de  l'eau,  il  y  a  toujours  for- 
mation, au  pôle  positif,  d'une  petite  quantité  d'eau  oxygénée.  Celle-ci, 
dans  le  voisinage  du  pôle  négatif,  peut  être  décomposée  par  l'hydrogène 
qui  se  dégage  :  c'est  ce  qui  fait  que  les  gaz  mesurés  sont  en  général 
moindres  que  ceux  indiqués  par  la  théorie. 

502.  Séconpositloa  des  eomposés  Uaalrcs.  —  En  faisant 
passer  un  courant  à  travers  un  fragment  de  potasse  humide,  Davy  fit 
apparaître  autour  du  pôle  négatif  des  globules  métalliques  qui  brûlaient 
avec  éclat  et  se  transformaient  en  potasse  :  il  en  conclut  que  la  potasse 
était  un  composé  d'oxygène  et  d'un  métal  inconnu  qui  s'oxydait  à  l'air. 

Seebeck  mit  ce  fait  en  évidence  de  la  manière  suivante  :  il  plaça  un . 
fragment  de  potasse  sur  une  lame  de  platine  communiquant  avec  le  fil 
positif  d'une  pile.  Dans  ce  fragment,  était  creusée  une  petite  cavité 
pleine  de  mercure  et  dans  laquelle  plongeait  le  fil  négatif.  Le  mercure 
se  transforma  en  un  amalgame  pâteux  de  potassium.  Par  distillation,  il 
obtint  le  potassium  métallique.  On  peut  décomposer  la  soude  de  la  même 
manière  ;  en  général  toutes  les  combinaisons  binaires  conductrices, 
soumises  à  l'action  d'uni  courant  convenable  se  comportent  de  la  même 
manière,  c'est-à-dire  que  les  éléments  séparés  se  portent  à  chacun  des 
pôles  de  la  pile.  De  plus,  si  le  composé  binaire  renferme  un  élément 
métallique,  le  métel  se  rend  toujours  au  pôle  négatif. 

Les  oxydes  anhydres.se  sont  pas  décomposés  à  cause  du  défaut  de 

conductibilité. 

La  chlorures  deviennent  en  général  plus  conducteurs  par  la  fusion 
et  peuvent  être  décomposés  par  le  courant  ;  le  métal  se  porte  au  pôle 
négatif,  et  le  chlore  au  pôle  positif.  11  en  est  de  même  des  bromures  et 
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des  iodures  fandus.  C'est  ainsi  qu'on  peut  préparer  le  m 
luniinîum. 

503.  Déeompoaltlra  àtM  ael*.  —  Le  courant  de  b  pile  iéum- 
pose  les  sels  oijgénés,  sulfates,  azotates,  phosphates...  On  inwK.  pt 
l'expérience,  que  le  métal  se  dépose  au  pAle  négatif,  tandis  quel'cajpw 
de  la  base  et  l'acide  se  rendent  au  pôle  positif. 

Ainsi,  s'agit-i)  du  sulfate  de  cuivre,  par  exemple  -.  le  métal  te  kbiI  m 


Fig.4ï8. 

fil  négatif,  et  le  groupe  S0«,  formé  par  l'acide  anhydre  et  l'oiigni*  ^f 
In  base,  se  rend  au  III  positif,  où  il  se  sépare  en  acide  sulfuriqiK  t  " 
oiygéne. 

Ce  fait  est  générai,  et  peut  (Ire  appliqué  aux  hydrates  alcali»  H» 
acides  monoliydratés.  Ainsi,  dans  l'électroljse  de  l'eau  acidilK.w 
constate,  par  eipérience,  un  transport  d'acide  sulfuriqueTen  lr|^ 
positif.  On  peut  donc  dire  qu'il  y  a  eu  décomposition  du  corps  SIIHn 
deux  parties  SO*  d'une  part,  et  B  de  l'autre. 

Le  phénomène  de  la  décomposition  des  sels  peut  aussi  s'«i^ii|i'' 
par  une  série  de  décompositioiif  et  de  recompositions  satxnii'^- 
comme  le. montre  la  figure  428.  Le  métal  doit  apparaître uoiijuoKii 
sur  la  lame  négative,  l'acide  et  l'oxygène  sur  la  lame  positire. 

504.  Aedona  aeeondalrea  dans  l'élM^rolTae  dca  «b.  -  l' 
décomposition  des  sels  alcalins  semble,  au  premier  abord,  édupr^' 
la  loi  de  l'éleclrolyse  des  sels.  En  effet,  au  pdie  positif,  on  tixmtf 
core  de  l'oxygène  et  de  l'acide  sulfurique;  nub,  au  pAle  Dépiif>  '' 
trouTe  la  base  et  de  l'hydrogène.  On  peut  constater  la  présence  ik  1" 
cide  libre  et  de  l'alcali,  en  opérant  la  décomposition  de  sel  ^'^'■ 
tube  en  U,  et  en  colorant  la  dissolution  avec  un  peu  de  sirap  i*  ^ 
letles.  La  liqueur  devient  rouge  du  côté  du  tll  positif,  Terle  du  (Ai  l> 
ûl  négatif.  La  présence  de  la  base  est  due  à  l'actitm  secdidiira  tl»  ^ 
lai  sur  l'eau.  S'agit-il,  par  exemple,  du  sulfate  de  soude,  le  s«i^'' 
décompose  l'eau,  forme  de  la  soude,  et  l'hydrogène  est  mis  ea  li^ 
On  le  démontre  directement,  en  empêchant  le  sodium  de  détwsp*^ 
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l'eau;  et,  pour  cela,  on  prend»  ainsi  que  Ta  indiqué  Pouillet,  un  tube 
recourbé  contenant  du  mercure  pour  électrode  négative.  On  obtient 
alors*  au  pôle  négatif,  un  amalgame  de  sodium.  La  nature  des  élec- 
trodes peut  donner  lieu  aussi  à  des  combinaisons.  Ainsi,  si  l'électrode 
positive  est  un  métal  facilement  oxydable»  le  métal  oxydé  peut  se  com- 
biner avec  l'acide,  et  former  un  nouveau  sel. 

Si  le  métal  est  le  même  que  celui  du  sel  en  décomposition,  le  corps 
électrolytique  peut  se  régénérer  indéfmiment.  C'est  ainsi  que,  dans 
rélectroiyse  du  sulfate  de  cuivre,  le  sel  sera  reproduit  si  on  prend  une 
lame  de  cuivre  pour  électrode  positive,  et  la  liqueur  conservera  tou- 
jours le  même  degré  de  concentration.  Toute  Taction  se  bornera  à  un 
transport  de  cuivre,  de  l'électrode  positive  à  l'électrode  négative.  Sur 
ce  fait  intéressant,  sont  fondées  la  dorure,  l'argenture  et  la  galvano- 
plastie. 

505.  PolariMitioB  d«s  éleetrodes.  —  Les  électrodes  qui  ont 
servi  à  produire  des  décompositions  chimiques,  acquièrent  la  propriété 
de  développer  un  courant  inverse  du  courant  primitif.  Ce  phénomène 
singulier  a  reçu  le  nom  de  poiarisalion  des  électrodes.  Il  est  le  résultat 
de  la  recombinaison,  à  travers  le  liquide,  des  corps  provenant  de  la 
décomposition,  et  qui  se  sont  déposés  à  la  surface  des  électrodes.  Le 
courant  de  polarisation  dure  tant  que  les  produits  de  la  décomposition 
n'ont  pas  disparu;  il  est  d'autant  plus  énergique  que  le  courant  primitif 
a  été  plus  intense. 

Ainsi,  dans  l'électrolyse  de  l'eau,  les  gaz,  se  condensent  à  la  surface 
des  lames  de  platine,  comme  on  peut  le  reconnaître  avec  le  microscope  : 
lors  donc  qu'on  supprime  l'action  de  la  pile,  et  qu'on  réunit  les  élec- 
trodes par  un  fil,  l'hydrogène  de  l'électrode  négative  se  combine  avec 
Toxygéne  de  l'électrode  positive,  d'où  résulte  un  courant  de  sens  con- 
traire au  premier.  Le  même  effet  se  produit  avec  des  lames  de  platine 
plongées,  l'une  dans  l'oxygène,  et  l'autre  dans  l'hydrogène.  C'est  sur  ce 
phénomène  qu'est  fondée  la  pile  à  gaz. 

Enfin,  dans  l'électrolyse  d'un  sel,  les  éléments  basiques  (métal  ou 
oxydes)  condensés  au  pÀle  négatif,  et  les  éléments  acides  au  pôle  né- 
gatif, donnent  lieu  encore  à  un  courant  inverse  à  travers  la  dissolu- 
tion. Ces  courants  se  produisent  pendant  l'électrolysation,  non-seule- 
ment dans  un  voltamètre  extérieur,  mais  encore  dans  chaque  élément 
de  pile,  ce  qui  est  une  c^usè  très-grande  d'affaiblissement  du  courant. 
506.  Cavaca  d'irrégularité  et  d'afralbll«senieiit  dcn  plies.  — 
Toutes  les  piles  dont  nous  avons  déjà  donné  la  description  ne  sont  que 
des  modifications  de  la  pile  de  Voila,  et  sont  formées  de  couples,  cuivre 
et  zinc,  avec  une  dissolution  acide  ou  saline.  Toutes  présentent  l'incon- 
vénient grave,  dans  la  pratique,  de  s'affaiblir  très-rapidement  quand  le 
circuit  est  fermé.  Leurs  effets  ne  sont  donc  pas  réguliers.  Les  causes 
de  cet  afl'aiblissement  sont  :  1*  Miéiérogénéilé  du  %ine.  Le  zinc  ordi- 
naire décompose  l'eau  acidulée,  sans  faire  partie  d'un  circuit  voltaique; 
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et  quand  le  circuit  est  fermé,  Thydrogène  se  d^age  à  la  fois  sur  U  bue 
de  zinc  et  sur  celle  de  cuivre.  La  présence  de  Thydrogène  sur  lé  mm 
empêche  le  contact  du  métal  avec  le  liquide,  et  la  résistance  an  passase 
de  rélectricité  devient  considérable.  De  là,  affaiblissement  sensible  deb 
pile.  En  second  lieu,  avec  le  zinc  impur,  il  se  produit  des  oonnsU 
locaux,  qui  proviennent  des  alliages  du  zinc  avec  le  fer,  le  plomb,  etc. 
De  là  aussi,  nouvel  affaiblissement  du  courant.  Rien  de  seiabbbleù 
lieu  avec  le  zinc  pur.  Il  reste  inactif  dans  Teau  acidulée,  et  n'est  attiqv 
qu'autant  qu'il  fait  partie  d'un  circuit  fermé.  Enfin  rhydrogène  ne  y 
dégage  alors  que  sur  la  lame  de  cuivre.  Le  zinc  amalgamé  possède  le? 
mêmes  propriétés  que  le  zinc  purifié.  On  Tamalgame,  en  le  décapa: 
dans  Teau  acidulée,  et  en  y  étendant  du  mercure  avec  un  tampon.  L>a- 
ploi  du  zinc  amalgamé  remédie  donc,  en  partie,  aux  inconvénienb  éf}i 
énoncés  ;  2*  La  saturation  progressive  de  Vacide  sulfurique  et  la  fonna- 
tion  du  sulfate  de  zinc.  On  peut  remédier  à  cet  inconvénient,  en  sooti- 
rant  la  dissolution  plus  dense  de  sulfale  de  zinc,  et  en  ajoutant  de  IV 
cide  ;  3*  ta  polarisation  des  éléments  de  la  pile.  En  effet,  le  counsi 
intérieur  agit  sur  le  liquide  actif  comme  sur  un  électrolyte;  ildéoim- 
pose  Teau  acidulée  et  le  sulfate  de  zinc;  d*où  résulte  un  dépôt  deux 
et  d'hydrogène  sur  la  lame  de  cuivre.  Donc,  en  présence  du  zinc  pri- 
mitivement attaqué,  se  trouvent  des  corps,  pouvant,  à  leur  tour,  éln 
attaqués,  et  donnant  naissance  à  un  courant  inverse  de  celui  de  U  pile- 

507.  Plies  *  deux  liquides.  —  Les  piles  à  deux  liquides  m\ 
destinées  à  éviter  le  dégagement  de  gaz  et  la  polarisation  des  électrodes. 
Considérons  un  élément  de  pile  formé  par  une  lame  de  zinc  anul^inir 
et  une  lame  de  platine.  Séparons  les  deux  lames  par  une  cloison  per- 
méable, et  mettons  dans  le  compartiment  qui  contient  le  zinc  de  I>i3 
acidulée,  et  dans  l'autre  du  suliate  de  cuivre.  Dans  ces  conditioas.  I2 
couche  si  fâcheuse  d'hydrogène  va  disparaître.  Le  sulfate  de  caim 
étant  décomposé  en  SO*  et  cuivre,  le  groupe  SO^  s'unit  à  fl  à  trarer»^ 
cloison  poreuse,  et  du  cuivre  se  dépose  sur  le  platine.  Si,  maintenant 
on  remplace  le  platine  par  le  cuivre,  on  évitera  la  polarisation,  pui^u^ 
c'est  sur  du  cuivre  que  se  dépose  le  cuivre.  Tel  est  le  principe  <it>  I) 
pile  de  Daniell. 

Si  on  emploie  l'acide  azotique  au  lieu  de  sulfate  de  cuivre,  ri)jdn>- 
gène  transforme  l'acide  azotique  en  acide  hypoazotique,  qui  se  dissiiOt 
dans  l'acide  azotique  en  excès;  et  comm'e  le  cuivre  est  attaqué  F 
l'acide  azotique,  on  le  remplace  par  le  platine  ou  le  charbon. 

508.  Plie  deDanleil.  —L'élément  de  Daniell  se  compose  d'un  n»* 
extérieur  Y  (/igf.  429),  contenant  de  l'eau  acidulée,  dans  lequel  onpbff 
un  cylindre  de  zincZ.  À  l'intérieur  de  ce  cylindre,  se  trouve  un  ^^^ 
terre  poreuse  P,  qui  renferme  une  dissolution  concentrée  de  s\ùh\&^ 
cuivre,  dans  laquelle  plonge  un  fil  de  cuivre.  Pour  maintenir  satarêe J^ 
dissolution  de  sulfate  de  cuivre,  on  dispose  sur  une  galerie  D  descm^ 
iaux  de  sulfate  de  cuivre  en  contact  avec  la  solution  saline.  Bregud  > 
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reconnu  qu*on  oblenail  les  mëmesefTels,  ea  suppriraaniracide.et  mie 
remplaçant  par  de  l'eau  ordinaire.  Une  pile  de  w  genre  peut  fonctionner 
pendant  six  mois  sans  £lre 
démontée  avec  des  lincs  de 
i  millimètres  d'épaisseur. 

509.  Plie  de  tlroTC  et 
de  ■■«■«>.  —  GroTâ  a  ob- 
tenu des  résultats  plus  éner- 
fiiques,  en  remplaçant,  dans 
ta  pile  de  Daniell,  le  .suirale 
de  cuÎTre  par  l'acide' aïoli- 
que,  et  le  cuifre  par  une 
bme  de  platine.  La  pile  de 
Bonsen  n'est  qu'une  transfor- 
nution  heureuse  de  la  pile  de 
Grove,  elle  n'en  diffère  que 
pir  la  substitution  du  platine 
par  une  plaque  de  charbon  de  cornue  {fig  430)  V  rase  de  Terre  ou 
lie  poterie  vernissée;  Z  cjlindre  de  une  amalgamé  P  rase  poreux 
<■<■  C  plaque  de  charbon  des  cornues  i  giz 


F  g  m 


^or  rormer  une  pile,  on  réunît  le  cliarbon  d'un  élément  arec  le  zinc 
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de  l'élément  suivant,  et  ainsi  de  suite.  Le  pôle  positif  est 
charbon,  et  le  pôle  négatif  au  dernier  zinc. 

510.  Plie  de  Marlé-Davy.  —  Dans  la  pile  de  Daniell,  \e  sulfiOe  6e 
cuivre  finit  par  se  répandre  dans  tout  Fappareil  :  et  le  cuÎTre,  eo  se 
déposant  sur  le  zinc,  produit  des  actions  locales.  Pour  remédier  à  cet 
inconvénient,  M.  Marié-Davy  remplace  le  sulfate  de  cuivre  par  le  sol- 
fate  de  mercure,  et  le  cuivre  par  un  cylindre  de  charbon.  Le  merave, 
en  se  précipitant,  amalgame  le  zinc,  ce  qui  est  un  avantage,  et  non  ni 
eflet  nuisible. 

511.  Plie  an  bichromate  de  potaaae.  —  On  se  sert  aujounTbai 
très-fréquemment,  pour  les  expériences,  de  la  pile  au  bichromate  àe 
potasse.  Elle  consiste  en  un  ballon  (/î^.  431)  qui  contient  une  dissohitia 
saturée  à  froid  de  bichromate  additionnée  d*acide  sulfurique.  Dans  FiiK 
térieur,  plonge  une  lame  de  zinc,  entourée  par  deux  plaqoes  de  diarbon. 
Quand  Télément  ne  doit  pas  fonctionner,  on  soulève  les  zincs,  afin  de  W 
mettre  hors  du  liquide  actif. 

512.  Arc  voltalqnc.  —  Le  passage  d'un  courant  électrique  peut 
dans  des  conditions  convenables,  donner  lieu  à  un  phénomène  loatt- 
neux  d'un  très-grand  éclat.  Avec  les  machines  électriques,  on  obtient 
de  belles  étincelles  ;  les  piles  n'en  donnent  que  de  très-petites,  à  cao^e 
de  leur  faible  tension.  Avec  une  pile  de  3,600  éléments,  on  ne  fait 
jaillir  la  lumière  qu  a  1/2  millimètre  de  distance.  Nais,  en  faisant  com- 
muniquer les  deux  pôles  d'une  pile  avec  deux  cônes  de  charbon,  où 
obtient  un  jet  lumineux  d'un  éclat  éblouissant.  L'axe  lumineux  ne  se 
produit  que  si  on  met  les  charbons  en  contact;  le  courant  passe,  roiK^it 
les  charbons  ;  et,  si  on  écarte  alors  les  deux  pointes,  le  courant  coo- 
tinue  à  circuler,  et  forme  entre  les  deux  cônes  un  arc  lumineux  très- 
éclatant,  auquel  on  a  donné  le  nom  d'arc  voUaîque. 

Il  y  a  un  transport  de  charbon  du  pôle  positif  au  pôle  négatif.  Ob 
peut  voir  les  parcelles  de  ce  corps,  lorsqu'on  considère  l'arc  à  travées 
une  lentille  et  un  verre  coloré.  Ce  transport  de  matière  condoctricÉ* 
entre  les  deux  pôles  rend  le  milieu  conducteur.  Si  la  températore  ut 
s*élève  pas  assez  pour  rougir  le  charbon,  et  qu'on  vienne  à  les  écarter, 
on  n'observe  aucune  lumière.  Dans  le  vide,  l'arc  est  plus  long  qat" 
dans  l'air. 

L'espace  que  le  courant  traverse  d'un  cône  à  l'autre  lui  oppose  ow 
grande  résistance.  Aussi,  faut-il  employer  des  piles  en  série  ou  en  s«* 
rie  de  batteries,  si  le  nombre  des  éléments  est  considérable. 

L'arc  voltaîque  se  produit  entre  deux  métaux  quelconques.  Le  meta! 
est  aussi  entraîné  du  pôle  positif  au  pôle  négatit  ;  il  y  a  également  on 
transport  en  sens  contraire,  mais  moindre  que  le  premier.  Cela  ti^nt 
prolïablement  à  ce  que  la  température  est  plus  élevée  au  pôle  positif. 
Du  reste,  la  longueur  de  l'arc  varie  avec  la  nature  du  métal  employé  av 
pôle  positif.  L'arc  voltaîque  possède  diverses  propriétés.  Sa  chaleur  est 
tellement  intense  qu'on  peut  y  fondre  tous  les  métaux*  Despreta  a  rnoo- 
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tré  qm  les  corps  les  plus  réfractaires  peuvent  s'y  liquéfier  et  même 
>e  Toiatiliser.  Le  charbon  se  ramollit,  et  même  se  réduit  en  vapeur. 
L*arc  Tolfaîque  est  sensible  à  Taction  magnétique.  On  peut  le  courber 
k  la  manière  du^ard  de  chalumeau,  quand  on  le  soumet  à  l'action 
i'un  âéctro-aimant,  ainsi  que  Ta  indiqué  M.  Quet. 

La  lumière  électrique  est  très-puissante,  mais  sa  propriété  éclairante 
l'est  pas  en  rapport  avec  son  éclat,  et  produit  un  effet  fâcheux  sur 
Torgane  de  la  vision.  De  plus,  il  est  difficile  d'employer  cette  lumière 
lans  le  vide,  et  dans  Tair  les  charbons  s'usent,  la  distance  augmente, 
?t  Tare  disparait.  Pour  obvier  à  cet  inconvénient,  on  se  sert  de  régu- 
lateurs, qui  sont  tous  fondés  sur  les  variations  d*intensité  du  courant 
pour  maintenir  les  pointés  du  charbon  à  une  distance  convenable.  Les 
plus  connus  sont  les  régulateurs  de  Duboscq  et  de  Foucault. 

513.  Domre  «t  arf^entare  éleetro-chlmlques.  —  OalTano- 
plastie.  —  I^s  actions  chimiques  des  courants  font  comprendre  facile- 
ment les  moyens  employés  pour  opérer  un  dépôt  métallique  sur  Télec- 
Lrode  négative,  soit  que  Ton  veuille  recouvrir  une  surface  donnée  d'une 
2oucbe  mince  d'or  ou  d'argent,  soit  que  l'on  veuille  reproduire  un 
relief.  M.  de  la  Rive  est  le  premier  qui  a  eu  l'idée  de  la  dorure  galva- 
nique ;  MM.  Elkington  et  de  Ruolz  en  ont  donné  les  procédés  pratiques. 
Pour  dorer,  on  se  sert  d'un  bain  contenant  un  sel  d'or.  La  solution  qui 
ion  ne  les  meilleurs  résultats  est  formée  d'un  mélange  de  100  grammes 
j'eau,  5  grammes  de  cyanure  d'or,  10  grammes  de  cyano-ferrure 
iaune  de  potassium  et  5  grammes  de  carbonate  de  soude.  Le  courant 
ie  décomposition  doit  être  constant  et  assez  lent  ;  et,  quand  on  opère 
>n  grand,  la  liqueur  doit  être  un  peu  chaude.  Enfin,  pour  conserver  au 
bain  le  même  degré  de  concentration,  on  emploie  une  électrode  so- 
lubie  d*or. 

Les  objets  que  l'on  veut  dorer  sont  soumis  préalablement  à  deux  opé- 
rations, le  dérochage  et  le  décapage.  Pour  cela,  on  les  chauffe;  puis 
on  les  plonge  successivement  dans  l'acide  sulfurique  et  l'acide  azo- 
tique étendus,  et  on  lave  à  l'eau  distillée. 

Pour  Targenture,  on  se  sert  d'un  bain  analogue,  dans  lequel  le  cya- 
nure d*or  est  remplacé  par  le  cyanure  d'argent. 

Galvanoplastie  ou  éUctrotypie.  —  On  ne  peut  pas  obtenir  un  relief 
parfait  en  faisant  déposer  directement  un  métal  sur  une  médaille,  parce 
que  l'on  ne  peut  pas  avoir  un  dépôt  qui  ait  partout  la  même  épaisseur. 
On  est  donc  forcé  d'employer  des  moules  qui  sont  en  stéarine,  en  plâtre, 
en  alliage  fusible,  ou  en  gutta-percha.  On  peut  aussi  obtenir  des 
moules  par  la  galvanoplastie,  en  faisant  déposer  du  cuivre  sur  la  mé- 
daille ou  tout  autre  objet  dont  on  veut  obtenir  l'empreinte,  et  on  dé- 
tache le  cuivre  déposé.  La  stéarine,  le  plâtre,  la  gutta-percha,  n'étant 
pas  conducteurs,  on  leur  communique  cette  propriété  en  les  recouvrant 
d^une  couche  très-fine  de  plombagine.  On  prend  pour  bain  une  disso- 
lution de  sulfate  de  cuivre,  pour  électrode  positive  ou  soluble  une  lame 
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de  cuivre.  Le  moule,  convenablement  préparé,  sert  d'électrode  négi- 
tive.  Pour  obtenir  un  bon  résultat,  le  courant  doit  être  assez  lent  poor 
que  le  dépôt  soit  régulier,  et  donner  une  couche  facile  à  séparer  dn 
moule.  Un  courant  trop  lent  donnerait  lieu  à  un  dépdl^adhérent. 

La  galvanoplastie  sert  à  donner  des  clichés  des  planches  gravées  sur 
cuivre  ou  sur  bois,  et'peut  rendre  de  grands  services  à  Tart  de  la  ty- 
pographie. 

Si  Ton  plonge  dans  le  'bain  de  cuivre  un  objet  métallique  en  fer  «u 
en  fonte,  il  se  recouvrira  d'une  mince  couche  de  cuivre  adhérente;  c'est 
par  ce  procédé  que  Ton  cuivre  aujourd'hui  les  candélabres,  les  tw- 
taines,  etc. 

En  variant  les  bains,  on  peut  arriver  à  déposer  sur  les  mManx,  J<* 
platine,  rétain  ;  on  est  même  parvenu  à  recouvrir  les  métam  d  oim' 
couche  mince  d'un  alliage,  le  laiton. 


CHAPITRE  IV 

HâGNËTISNE 

514.  Aimante  patareis  et  arclflelels.  ~  On  trouve  dans  la  na- 
ture une  pierre  qui  attire  le  fer  et  qui  porte  le  nom  de  pierre  d'aimant  : 
c'est  un  oxyde  de  fer  Fe^  regardé  généralement  comme  une  combi* 
naison  de  protoxyde  el  de  sesquioxyde  de  fer.  L'oxyde  magnétiqw 
Fe^^  n'a  pas  toujours  la  propriété  d'attirer  le  fer;  préparé  artifiddle» 
ment,  il  ne  la  possède  jamais  ;  et  celui  qui  en  jouit  peut  la  perdre  par 
une  élévation  de  température  et  un  brusque  refroidissement.  C^est  di 
nom  de  la  ville  de  Magnésie,  où  les  anciens  trouvèrent  ce  minerai,  qo^ 
vient  le  mot  de  magnéUsmey  sous  lequel  on  désigne  l'ensemble  des  pro- 
priétés que  possèdent  les  aimants. 

Les  aimants  peuvent  communiquer  les  propriétés  magnétiques  à  de» 
aiguilles  ou  à  des  barreaux  d'acier,  lorsqu'on  les  laisse  quelque  teoipi 
en  contact  avec  eux.  On  peut  donc  construire  des  aimants  artifideb, 
c'est-à-dire  obtenir  des  morceaux  d'acier  ayant  une  vertu  magnétique 
durable. 

515.  Pro|Mrlétés  des  almanto.  —  Les  aimants  attirent  le  fer.  Fa- 
cier,  le  cobalt,  le  nickel  et  quelques  autres  corps  ;  lorsqu'ils  sont  tm^ 
puissants,  ils  agissent  sur  tous  les  corps  en  général,  mais  moins  que 
sur  le  fer,  comme  nous  le  verrons  plus  loin.  Si  on  roule  un  aimant  aa» 
turel  ou  artificiel  dans  la  limaille ,  on  voit  celle-ci  se  fixer  sur  lui  sin» 
la  forme  de  grappes,  surtout  vers  les  parties  extrêmes  (/î^.  43S).  Les  for» 
ces  attractives  d'un  aimant  résident  donc  principalement  vers  les  extré* 
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mités,  ellei  paraissent  nulles  vers  le  milieu,  où  une  certaine  élendue  ne 
présenle  pas  le  pliénoméne  d'attraction  :  celle  parlie  a  reçu  le  nom  de 
ligiu  neutre.  L'action  d'un  aimant  peut  s'eiercer  à  travers  tous  les 
cMpe.  On  le  constate  en 
pUçant  an  barreau  ai- 
noôté  sous  une  Teuille  de 
cartiHi  el  en  y  projetant 
risuliérement  de  la  li- 
Bwlle  qui  y  prend,  si  *'      ' 

tm  a  le  soin  d'agiter  un  peu  le  carton,  une  disposition  particulière, 
comme  l'indique  la  ngure  435.  Les  parcelles  de  fer  se  groupent  en  lignes 
courbes  4111  en  général 
nyonnent  de  deux  cen- 
tres d  action  places  vers 
'  les  eilréniites  au  mi- 
liMi  on  n  observe  pas 
d  altTKlion  appréciable 
Les  points  \eTi  lesquels 
U  limaille  se  porte  de 
préférence  ont  reçu  te 
nom  de  pdlei  (Chaque 
aimant  en  possède  au 
moins  deui  el  quelque- 
fois davantage  Hais  en 
général  dans  un  aimant  régulier  il  existe  deux  pAles  magnétiques 
Us  deux  pâles  ne  se  ressemblent  pas  dans  toutes  leurs  propnelés ,  1  un 
et  l'autre  attirent  le  Ter,  mais  cliacun  d'eux  a  des  propriétés  particu- 
lières. 

516.  Blree«lMi  dn  «ImuiM.  —  *lc«lll«  ■lawB««.  —  Outre 
«s  propriétés  allraclives,  les  aimants  en  possèdent  une  autre  trés-re- 
nurquable  qui  ;i  conduit  à  des  applications  utiles. 

Si  l'on  abandonne  un  barreau  aimanté  suspendu  par  son  centre  de 
gravité,  il  prendra,  après  quelques  oscillations,  une  position  d'équilibre 
tiable  pour  laquelle  il  sera  dirigé  à  peu  pr&i  suivant  la  ligne  nord-sud. 
Si  l'on  note  l'extrémité  qui  se  tourne  vers  le  nord,  on  verra,  en  recom- 
mençant l'expérience,  que  dans  tous  les  cas  elle  prend  la  même  position 
relative  :  on  appelle  pôle  nord  celte  exirémilé,  et  l'on  donne  le  nom  de 
pile  tud  à  l'extrémité  opposée.  Ce  Tait  prouve  l'existence  d'une  diiïé- 
rence  réelle  entre  les  deux  pôles  d'un  aimant. 

Au  lieu  de  prendre  un  barreau  de  forme  quelconque,  on  emploie  le 
plus  souvent  une  aiguille  aimantée  ;  on  désigne  sous  ce  nom  une  petite 
lame  d'aciertailléeen  forme  delosange(|i^.  454)  et  aimantée  de  manière 
àn'avoir  que  deux  pAles.Elleprésenteàsa  partie  moyenne  une  ouverture 
garnie  d'une  chape  en  agate,  par  laquelle  elle  repose  sur  un  pivot  ver- 
tical; cette  chape  est  placée  en  un  point  tel  que  l'aiguille  reste  sen- 
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siblemenl  homontale  dans  ses  oscillations.  Le  plus  souvent*  ei^,  la 
partie  qui  se  dirige  vers  le  nord,  celle  qui  contient  le  pMe  nord,  pré- 
sente une  coloration  bleue  qui  la  fait  immédiatement  recomiallre. 

L'aiguille  aimantée  est  la  pièce 
principale  des  boussoles,  dnrt 
nous  parlerons  pins  loin  et  qû 
servent  à  étudier  la  dédmaûon 
et  Yinclinaisan  (520). 
517. 


Fig.  434. 


la  nature  des  pôles  de  den 
barreaux  ou  de  deux  Mgoâles  ai- 
mantées, en  recherchant  qnelies 
sont  les  extrémités  qui  se  diri- 
gent vers  le  nord  :  les 


qui  sont  tournés  vers  le  nord  sont  dits  pMes  de  même 
doivent  jouir  de  propriétés  analogues  entre  elles  et  diflërentes 
que  possèdent  les  pôles  dirigés  vers  le  sud  qui  sont  de  nom- 
par  rapport  aux  premiers.  En  effet,  prenons  un  barreau  mi 
présentons  une  même  extrémité  à  deux  pôles  de  même  nom  : 
à  la  fois  attirés  ou  à  la  fois  repoussés  ;  mais,  si  les  pôles  nord, 
pie.  sont  attirés,  les  pôles  sud  seront  repoussés  par  la  même 
du  barreau» 

Prenons  alors  à  la  main  Tune  des  aiguilles  et  approchons, 
pie,  son  pôle  nord  du  pôle  nord  de  Taiguille  qui  est  miMte^ 
pivot  :  celle-ci  sera  repoussée.  Présentons  le  même  pôle  noi 
sud  de  Taiguille  mobile  :  il  Tattirera. 

Recommençons  Texpérience,  en  approchant  de  Taiguille  moKte  k* 
pôle  sud  de  Tautre  aiguille  :  cette  fois  le  pôle  nord  de  celle-ci  sera  at- 
tiré, et  le  pôle  sud  sera  repoussé. 

On  peut  résumer  ces  expériences  par  l'énoncé  suivant  :  Les  pôles  dt 
même  ttom  se  repoussent  ;  les  pôles  de  nom  contraire  s'attirent. 

Il  est  clair  que  Ton  obtient  les  mêmes  résultats  en  replaçant  sur  \e 
pivot  Taif^^uille  que  Ton  tenait  à  la  main,  et  en  se  servant  de  Faotre 
pour  provoquer  les  attractions  et  les  répulsions. 

En  laissant  les  deux  aiguilles  mobiles  sur  leurs  pivots  et  les  apprêt 
cliant  dans  diverses  positions,  il  est  facile  de  reconnaître  que  \es  ai- 
guilles se  meuvent  simultanément,  qu'elles  se  repoussent  ou  s'attmit 
en  même  temps  ;  en  un  mot,  que  les  actions  sont  réciproques. 

518.  Aetlott  des  ainMuitB  sar  le  fer  dowK  et  l'aeler.  —  Un  mei^ 
ceau  de  fer  doux^  (fig,  455),  placé  à  distance  ou  au  contact  d'un  barreau 
aimanté  A,  acquiert  immédiatement  la  vertu  magnétique.  Il  prend,  oodibp 
un  aimant,  deux  pôles  et  une  ligne  moyenne.  On  s'en  assure  en  appro- 
chant de  ses  extrémités  successivement  le  pôle  d'un  aimant.  Ainsi  ai^ 
mante,  le  barreau  de  fer  devient  capable  de  supporter  à  son  extrànHé 
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libre  un  second  morceau  de  fer  doux  C,  et  ainsi  de  mite.  Si  on  Ëloigne 
l'unum.  les  propriétés  magnétiques  des  morceaux  de  Ter  disparaissent 
immédialemimt. 

Quand  on  opère  ntec  des  morceaux  d'acier  trempé,  on  observe  les 
mêmes  phénomènes;  seulement,  après  la  séparation,  ils  conservent 
kurs  propriétés  magnétiques.  Les  aimants  peuvent  donc  communiquer 
la  vertu  magnétique  à  des  morceaux  d'acier;  mais  le  magnétisme  ne  se 
développe  pas  aussi  facilement  dans  l'acier  que  dans  lu  fer  doux  :  on 
exprime  cette  résistance  au  développement  des  propriétés  magnétiques 
dans  l'acier  en  disant  qu'il  pai^séde  une  force  coercilive  qui  a  pour  autre 
dEèt  de  maintenir  ces  propriétés  lorsqu'elles  ont  été  développées  ;  le 
[«rdoui  n'a  pas  de  force  coercitive.  Il  ïaul  comprendre,  du  reste,  que 


Pif.  ta. 


Fig.  »36. 


te  n'est  pas  11  une  explication,  mais  la  simple  énoncialion  des  faits 
observés. 

d19.  n«MeB  MMCMéilo»-  —  Les  phénomènes  d'allraction  et 
de  répulsion  qwe  nous  avons  constatés  par  l'expérience  peuvent  être 
expliqués  par  l'iijpolhése  de  deux  lluides  analogues  à  celle  qui  a  été 
adoptée  pour  les  phénomènes  électriques.  L'un  de  ces  lluides  a  été  ap- 
pelé nuide  borial;  l'autre,  lluide  austral.  Nous  verrons  plus  loin  l'ori- 
gine de  ces  dénominations.  On  a  admis  que  les  lluides  de  mêmes  noms 
se  repoussent,  et  que  les  fluides  de  noms  contraires  s'attirent.  Leur 
réunion  donne  naissance  )i  un  ttuide  neutre. 

Ces  lluides  ne  passent  pas  d'un  corps  h  un  autre  psr  le  simple  contact, 
ils  semblent  plutôt  se  développer  par  influence.  Aussi,  lorsqu'on  brise 
un  barreau  aimanté,  au  lieu  d'oblenir  deux  aimants  à  un  seul  pôle,  on 
a  deux  antres  aimants  complets,  et  cela  tant  qu'on  pourra  diviser  les 
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fragments  du  barreau.  La  distribution  des  fluides  maguéiiques  paraH 
doncdiflerer  beaucoup  de  celle  des  fluides  électriques.  Pour  Texpliquer. 
on  a  imaginé  la  théorie  suivante,  qui  a  été  admise  autrefois  par  toos 
les  physiciens  et  qui  rend  compte  de  tous  les  faits  observés.  Dams  oe(t^ 
théorie,  on  considère  un  aimant  comme  constitué  par  une  série  d'élé- 
ments magnétiques  M,  M',  H"...,  parallèles  à  la  ligne  des  pèles  et  ataiÉ 
chacun  un  pôle  austral  et  un  pôle  boréal  [fig.  456)  ;  tous  ces  éléments 
sont  orientés  de  la  même  façon,  ayant,  par  exemple,  tous,  le  pôle  austnl 
dirigé  du  même  côté.  Par  une  analyse  détaillée  des  efiets  réciproques  de 
ces  pôles,  en  tenant  compte  de  leurs  distances  respectives,  on  arrÎTe  ï 
reconnaître  que  Faction  du  fluide  austral  doit  être  prépondérante  do 
côté  vers  lequel  les  éléments  ont  le  pô!e  austral  tourné,  et  que  le  fluide 
boréal  doit  avoir  une  influence  prépondérante  à  Tautre  extrémité. 
-  Dans  cette  hypothèse,  les  actions  de  ces  éléments  magnétiques  sar 
un  corps  aimanté  ou  non  peuvent  être  remplacées  par  une  résultante, 
unique  à  chaque  extrémité  et  dont  le  point  d'application  est  le  pÔU.  Si 
Ton  a  deux  aimants  en  présence,  les  actions  réciproques  de  leurs  élé- 
ments peuvent  être  remplacées  par  quatre  forces  émanant  respective- 
ment de  chaque  pôle  de  Tun  des  aimants  sur  chacun  des  pôles  dr 
Tautre,  ces  forces  agissant  deux  à  deux,  en  sens  contraire,  et  que  Ton 
peutfmalement  réduire  à  deux  résultantes. 

Il  y  a  des  corps  magnétiques  contenant  des  fluides  non  décomposés  ; 
on  peut  les  comparer  aux  corps  bons  conducteurs.  Une  certaine  adioo 
sépare  les  fluides;  mais,  dès  qu'elle  vient  à  cesser,  la  recombinaison  se 
produit.  D'autres  corps,  analogues  aux  corps  moins  bons  conducteurs, 
tels  que  Tacier,  ont  une  force  coercitive  qui  s'oppose  à  la  décomposi- 
tion des  fluides,  mais  aussi  qui  empêche  leur  réunion  dés  qu*ils  sont 
séparés. 

520.  Déclin Alson  et  Inclliuilson.  —  Une  aiguille  aimantée,  sou- 
mise fi  l'action  de  la  terre  et  parfaitement  mobile  autour  de  son  oeotrt- 
de  gravité,  prend  une  direction  inclinée  dans  un  plan  vertical»  queToo 
appelle  plan  du  méridien  magnétique.  Pour  le  Gxer,  on  clterche  « 
chaque  lieu  l'angle  qu'il  fait  avec  le  méridien  géographique  de  ce  bea 
ou  la  déclinaison  ;  et,  pour  connaître .  la  direction  que  prend  raiguillr 
dans  ce  plan,  on  mesure  l'angle  qu'elle  fait  avec  l'horizontale  ou  Vùh- 
clinaison.  La  difficulté  de  suspendre  une  aiguille  par  son  c^itre  de 
gravité,  de  manière  qu'elle  puisse  prendre  autour  de  ce  point  toutes  ks 
positions  possibles,  fait  que,  pour  trouver  la  direction  de  TaiguiUe  soo^ 
l'action  du  couple  terrestre,  on  emploie  deux  instruments  distincts.  U 
boussole  de  déclinaison  et  la  boussole  d'inclinaison. 

521.  ncsare  de  la  décllMatooii.  —  La  déclinaison  est  l'angle  qot* 
faille  plan  du  méridien  magnétique  avec  le  méridien  astronomique: 
cet  angle  est  celui  des  deux  droites  d'intersection  de  ces  plans  avec  le 
plan  horizontal.  Pour  le  déterminer  en  un  lieu  donné,  on  tourne  un  cercW 
gradué  (fig.  437)  horizontal  de  manière  que  le  diamètre  0  —  1 80  coïncida 
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«ec  la  méridienne.  Au  Mnlre  de  ce  cercle,  est  disposé  wn  pivot  sur 
lequel  est  placée  une  aiguille  régulière  AB  en  rorme  de  loïiinge.  L'angle 
kÙi  est  la  mesure  de  la  déclinai- 
son; mais  ceci  suppose  que  l'axe 
polaire  se  confond  avec  l'aie  de 
figure.  Celle  condition  n'est  jamais 
réalisée  dans  la   pratique;  pour  1 
éviter  cette  cause  d'erreur,  on  em- 
ploie la  méthode  de  retournement. 
Soit  PP  Ifig.  a»)Vne  magnétique, 
et  SN  la  méridienne.  Par  le  poml  1 
C  menons  la  droite  XX'  parallèle  à 
PP'.    Ce  que  l'on    mesure,    c'est 
l'angle  ACN  ;  ce  (]ue  l'on  devrait  | 
mesurer,  c'est  XCN  ;  on  a  donc 


(1) 


XCH=ACN-ACX. 


Uaintenant,  retournons  l'aiguille; 

il  est  évident  que  l'axe  de  ligure  AB  prend  la  posilion  A'B'  symétrique 

par  rapport  k  Is  ligne  XX'  qui  reste  tiie.  On  a  alors 


(2) 


XCN  =  VCN+Ar.\. 


Mais  ACX=A'CX;  en  jou- 
tant les  ^lités  (1)  et  (3), 
et  en  divisant  par  S,  il 
vient 

ACT  +  ACN 
i 
5S2. 

dinaison  estl'angle  que  lait 
avec  riioriionlale  une  ai- 
guille saspendue  par  son 
centre  de  gravité  el  mobile 
autour  de  ce  centre  dans  le 
plan  du  méridien  m^né- 
tique.  Dans  la  boussole  d'in- 
clinaison, l'aiguille  aiman- 
tée se  meut  autour  d'un  aïe 
horizontal  fixé  au  centre 
d'un  cercle  vertical.  Ce  cer-  "*'  ** 

cle  peut  tourner  autour  d'un  aie  vertical,  el  sa  rotation  est  mesurée  sur 
un  limbe  horizontal  et  llxe.  On  amène  le  limbe  mobile  dans  le  plan  du 
méridien  magnétique,  l'aiguille  s'incline,  el  le  plus  petit  angle  iju'eltc 
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forme  avec  le  diamètre  horisonlal  est  la  valeur  de  rindmatsoii.  Auiîa 
de  placer  le  limbe  dans  le  méridien  magnétique,  ce  qui  senâl  aaaa 
difficile,  la  théorie  indique  que,  lorsqu'on  le  fait  tourner  jusqu'à  ce  que 
Taiguille  soit  verticale,  le  plan  du  limbe  est  alors  perpendiculiire  m 
méiidien.  On  n  a  plus  alors  qu*à  le  faire  tourner  de  90*  pour 
ver  exactement  dans  ce  plan  ;  ou  bien  encore  on  peut  observer  lli 
naison  de  l'aiguille  dans  deux  plans  rectangulaires,  et  déduire  la 
de  rinclinaison  au  moyen  d'une  formule  que  le  calcul  indique.  Eb 
étudiant  la  variation  de  Tinclinaison  d'une  aiguille  aimantée  que  Tmt 
place  aux  divers  points  d*un  même  méridien  royagnétique,  on  recownl 
qu'elle  est  égale  à  90%  c'est-à-dire  que  l'aiguille  e6t  verticale  en  dtn 
points  dits  pôles  magnétiques,  peu  distants  des  pôles  géogra] 
et  qu'elle  va  en  dimimiant  à  mesure  qu'on  se  rapproche  de  Té 
où  elle  devient  nulle,  l'aiguille  étant  horisontale.  D'autre  part, 
que  c'est  le  pôle  nord  de  l'aiguille  qui  est  au-dessous  de  Taxe  de 
pension  dans  l'hémisphère  boréal,  c'est,  au  contraire,  le  pôle  sud  qui 
occupe  cette  position  dans  l'hémisphère  austral. 

523.  Mjm  terre  agit  eomaiM  on  alnuwt.  —  En  partant  des  pria- 
cipes  théoriques  précédemment  établis,  l'action  réciproque  de  deu 

aimants  peut  être  rempi»- 


cée  par  les  attracttoos  et  \e> 
répulsions  de  quatre  pôlf^. 
lesquelles  se  réduiseai  a 
deux  résultantes  agissant 
en  sens  contraire,  et  a|»pb* 
quées  à  chacun  des  péle> 
de  l'aimant. 

Si,  donc,  on  place  ai- 
dessus  d'un  barreau  ptti^' 


Fig.  iSB. 


sant  âB  (fig.  439),  et  à  égale  distance  de  ses  pôles,  une  petite  aiguilla 
aimantée,  celle-ci  doit  tourner  de  manière  à  se  mettre  dans  une  posi- 
tion d'équilibre  parallèle  à  Taxe  du  barreau,  ou  à  la  ligne  des  pâles,  e' 
de  telle  sorte  que  les  pôles  de  noms  contraires  soient  en  regard.  Sî  t)^ 
est  plus  près  de  l'un  des  pôles  que  de  l'autre,  elle  penche  vers  ce  pùlr\ 
On  peut  dire,  en  réalité,  qu'elle  se  mettrait  dans  le  plan  vertical  pa>- 
sant  par  l'axe  polaire  du  barreau,  si  Ton  n'avait  pas  à  tenir  compte  <1e 
faction  de  la  terre,  qui  se  compose  avec  celle  de  Taimant. 

Cette  observation  permet  de  comparer  l'action  du  globe  à  celle  d  us 
aimant.  On  peut  considérer  le  globe,  comme  possédant  dans  son  îdI*- 
rieur  dos  centres  d'action  ou  des  pôles  magnétiques,  l'un  dans  ViMm- 
sphère  nord,Tautre  dans  l'hémisphère  sud,  agissant  sur  une  aîguilif 
aimantée  librement  suspendue,  de  la  même  manière  que  les  p6le$  ih< 
barreau  de  l'expérience  précédente.  En  admettant  celte  analogie»  iJ  finM 
regarder  Textrémité  de  l'aiguille  qui  pointe  vers  le  nord,  comme  possé- 
dant la  même  propriété  que  le  pôle  magnéliquç  du  globe  situé 
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rtiéniisphére  austral,  et  înKnenMDl.  l'eilrémilé  qai  se  dirige  vers  le 
sud,  comme  ayant  la  mèim  propriété  que  le  pAle  magnétique,  qui  est 
dans  l'hÉmisphére  boréal. 

D'après  cela,  on  appelle  pâle  auUnl  de  l'aiguille  la  partie  qui  se  di- 
rige vers  le  non),  et  p6le  Iwréal  celle  qui  pointe  vers  le  sud.  Dans  la 
marine,  l'extrémité  de  l'aiguille  qui  se  tourne  vers  le  nord,  conserve  la 
déDomination  de  pdie  nord,  et  celle  qui  se  tourne  vers  le  sud  prend  le 
nom  de  pôle  tud, 

534.  I/'mMI«m  de  Itt  terre  se  rMalt  *  ■>  eoaple.  —  Nous  , 
avons  TU  qu'une  aiguille  aimantée,  soumise  h  l'aclion  d'un  barreau, 
prend  une  direction  parallèle  a  l'axe  polaire  de  l'aimant  ;  on  peut  con- 
stater qu'elle  est  en  même  temps  attirée  ou  repoussée.  Comme  notre 
globe  tUrige  aussi  les  aimants,  il  est  naturel  de  se  demander  s'il  les 
attire  ou  les  repousse.  L'observation  montre  qu'il  n'y  a  pas  d'action  de 
translation  appréciable,  et  que  la  terre  n'a  seulement  qu'une  action 
directrice. 

£n  elTet,  si  l'aiguille  était  soumise  à  une  force  de  translation,  cette 
force  pourrait  être  verticale,  horizontale  ou  inclinée  ;  et,  dans  ce  der- 
nier cas,  elle  aurait  une  composante  verticale  et  une  composante  hori- 
sontale.  Si,  donc,  il  n'y  a  ni  force  liarizontale,  ni  force  verticale,  il  n'y 
am^  pas  de  mouvement  d'entraînement. 

Pour  chercher  s'il  y  a  une  composante  verticale,  on  se  sert  de  la  ba- 
lance, car  si  la  terre  avait  une  action  attractive  appréciable,  le  poids 
d'ime  aiguille  augmenterait  par  l'elTet  de  son, aimantation.  Or.  si  on 
péM  l'aiguille,  avec  une  balance 
très-sensible,  avant  et  après  qu'elle 
a  été  aimantée,  son  poids  ne  change 
pas.  La  terre  ne  tend  donc  ni  à  Taire 
descendra  ni  à   faire  monter  t'ai- 

II  est  également  facile  de  faire 
voir  que  la  terre  n'a  pas  de  compo- 
sante horizontale.  En  plaçant  un 
morceau  de  liège  sur  une  eau  tran- 
quille, et  sur  le  liège  un  petit 
aimant,  l'aimant  prend  sa  direction 
ordinaire,  sans  que  le  liège  soit  en- 
traîné dans  nu  sens  ni  dans  l'autre. 
Ceci  établi,  pour  se  rendre  compte 
de  l'action  directrice  de  la  terre, 
considérons  une  aiguille  aimantée 
ab  suspendue  parun  fil  sans  torsion 
altadié  au  centre  de  grarilé.  Le  pAle  austral  de  la  terre  attire  avec  une 
force  ty  [^.  HO) ,  le  pôle  boréal  ab  de  l'aiguille  et  repousse  le  pôle  au- 
stral a  avec  une  face  P,  égale  et  parallèle  f  car  les  dislances  sont  les 
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mêmes  ;  le  p41e  boréal  de  la  terre  repousse  le  pdie  boréal  b  de  l'aiguille 
a¥ec  une  force  f'  et  attire  le  pAle  austral  a  avec  une  force  P,  P  et  P* 
étant  égales  et  parallèles.  En  composant,  d'une  part  P  et  (h  d'autre 
part  P*  et  Q",  on  voit  que  l'action  de  la  terre  sur  l'aiguille  se  ramène  â 
l'action  d'un  couple  de  deui  forces  égales,  parallèles  et  contraires, 
appliquées,  l'une  en  a,  et  l'autre  en  Ji.  Elle  doit  donc  tourner,  jusqu'à 
ce  que  son  axe  polaire  soit  dans  la  direction  de  ces  deux  forces;  et 
alors,  étant  soumise  à  deui 
forces  égales  et  contraires, 
elle  restera  immobile. 

On  ne  peut  obtenir  des 
résultats  semblables  aveciios 
aimants,  que  lorsque  l'un  est 
très-grand  par  rapport  â 
l'autre,  et  situé  à  une  asseï 
grande  dislance. 


'  Supposons  que 
l'aimant  terrestre  soit  régu- 
lier, qu'ilpasse  par  le  centre 
de  la  terre,  et  que  ses  pMes 
A  et  B  {fig.Hi)  soient  1  U 
même  distance  du  centre,  le 
''*■  **'■  grand  cercle  Kk',  perpen- 

diculaire à  l'aimant,  sera  l'équaleur  magnétique  :  les  extrémités 
P  et  P'  du  diamèlre  de  l'aimant  seront  les  pAles  magnétiques  du  globe. 
On  conçoit  donc  qu'une  aiguille  placée  a  l'équaleur ,  étant  à  égale 
distance  des  pdies,  doit  être  horizontale  et  se  placer  perpendiriilaire- 
ment  i.  l'équaleur;  il  n'y  aura  donc  pas  d'inclinaison.  Lk,  l'intensité 
magnétique  sera  minimum. 

Aux  pAles,  l'aiguille  doit  être  verticale,  car  il  n'y  a  pas  de  compo- 
sante horizontale,  el  l'intensité  magnétique  sera  maximum.  L'expénenw 
vérifie  approximativement  les  résultats  qu'indique  la  théorie  de  l'ai- 
mant terrestre,  comme  nous  l'avons  dit. 

Dans  les  environs  de  l'équaleur,  l'inclinaison  est,  en  elTel,  nulle;  el, 
«n  déterminant  les  points  de  la  terre  pour  lesquels  on  observe  cette 
propriété,  on  a  trouvé  que  la  ligne  qui  joint  les  points  n'est  pu  un 
grand  cercle,  mais  qu'elle  s'en  écarlu  très-peu.  C'est  une  courbe  qui 
coupe  l'équaleur  géographique  Ob  à  environ  3'  de  longitude  orientale, 
et  enun  autre  point,  qui  ne  parait  pas  être  rigoureusement  à  rettfémilé 
du  diamètre  passant  par  le  premier,  ce  qui  fait  déjà  pressentir  que  I* 
terre  se  comporte  comme  un  aiinant  qui  ne  serait  pas  régulier. 

Les  méridiens  magnétiques  sont  des  courbes  telles  qu'en  chacnn  de 
leurs  points  l'aiguille  magnétique  se  met  dans  leur  plan.  Os  courtes 
diffèrent  peu  de  grands  cercles,  et  vont  toutes  passer  .en  un  toÈme 
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point  dans  chaque  hémisphère.  Ce  point  est  celui  où  l*a\e  magnétique 
rencontre  la  surface  de  la  terre.  Les  deux  extrémités  A  et  B  de  Taxe  ne 
sont  pas  les  extrémités  d'im  diamètre  de  la  terre,  ce  qui  semblerait 
indiquer  que  Taxe  magnétique  ne  passe  pas  par  le  centre.  Ces  deux 
points  sont  à  une  dizaine  de  degrés  des  pôles  terrestres  nord  et  sud. 

Il  y  a  aussi  une  ligne  où  la  déclinaison  est  nulle  ;  elle  comprend  Taxe 
de  rotation  de  la  terre  et  Taxe  magnétique.  Sa  forme  est  à  peu  près 
celle  d*un  grand  cercle. 

526.  TariatloBs  de  Tétat  magnétl^ne.  —  L'état  magnétique  de 
la  terre  varie  à  chaque  instant.  On  peut  s'en  assurer,  en  observant  la 
déclinaison  et  Finclinaison.  Lorsqu'on  a  observé  la  déclinaison  pour  la 
première  fois,  elle  était  orientale.  En  16H3,  elle  a  passé  par  0'';  elle  a 
augmenté  jusqu'en  1814,  en  devenant  occidentale,  et  a  pris  une  valeur 
maximum  de  22*.  Depuis  celte  époque,  elle  diminue  lentement.  En 
1851 ,  elle  était  de  20%25.  Actuellement,  elle  est  de  19"  environ. 

La  déclinaison  semble  donc  éprouver  de  lentes  oscillations.  Il  y  a 
aussi  des  variations  dans  l'inclinaison  qui  diminue  depuis  lt>6i,  époque 
à  laquelle  on  Ta  observée  pour  la  première  fois.  L'aiguille  éprotrve  égale- 
ment des  variations  diurnes  :  le  pôle  austral  de  l'aiguille  se  déplace  vers 
l'ouest,  depuis  le  lever  du  soleil  jusqu'au  moment  où  la  température 
est  raazima.  Dans  nos  climats,  les  variations  diurnes  sont  plus  grandes 
en  été  qu'en  hiver.  Sa  plus  grande  valeur  est  de  1 5'  en  été. 

Enfin,  on  observe  quelquefois  des  variations  brusques  dans  la  déclinai- 
>on,  on  les  appelle  perturbations.  Arago  a  constaté  qu'elles  coïncidaient 
arec  les  apparitions  des  aurores  boréales,  qui  semblent  être  un  phéno- 
mène magnétique  ou  électrique. 

527.  Procédés  d*aiiiMUitation.  —  La  méthode  générale  d'aiman- 
tation consiste  à  frotter  un  barreau  d'acier  contre  un  antre  barreau 
déjà  aimanté.  De  là  résultent  divers  procédés  que  l'on  désigne  sous  le 
nom  de  simpU  touche,  double  touche  séparée,  double  touche  réunie. 

1*  Simple  louche.  —  Pour  aimauter  une  aiguille  d'acier,  on  fait 
glisser  sur  toute  sa  longueur  le  pôle  d'un  aimant,  et  on  répète  plusieurs 
foiSy  dans  le  même  sens,  les  frictions  sur  les  deux  faces.  H  se  forme 
alors,  à  l'extrémité  de  l'aiguille  que  le  pôle  de  l'aimant  quitte  la  der- 
nière, un  pôle  de  nom  contraire,  et  à  l'autre  extrémité  un  pôle  de 
même  nom.  Il  n'est  pas  nécessaire  de  frotter  le  barreau  à  aimanter,  le 
simple  contact  suffît.  Cependant  l'acier  s'aimante  plus  facilement 
lorsqu*on  le  frotte;  cela  tient  à  ce  que  le  mouvement  vibratoire  dimi- 
nue la  force  coercitive,  pour  un  instant,  sans  la  détruire.  Si  l'on  faisait 
vibrer  un  barreau  en  présence  d'un  barreau  aimanté  sans  le  toucher,  il 
.s''aimanterait  très-fortement. 

2«  îouclie  séparée.  —  On  obtient  des  aimants  plus  forts,  au  moyen 
cJu  procédé  de  Duhamel,  ou  de  la  touche  séparée.  On  fait  reposer  les 
extrémités  du  barreau  que  l'on  veut  aimanter  sur  les  pôles  con- 
traires A  et  B  de  deux  aimants  fixes  placés  en  regard  (fig,  442).  On 

58 


594  HAGNETISHE. 

place  ensuite  sur  son  milieu  deux  aimants  faisant  avec  le  barrean  lu 
angle  de  50*  ;  puis,  les  p6les  A'  et  B'  étant  dans  le  sens  des  pressions, 
on  les  fait  glisser  du  milieu  aux  extrémités  ;  on  les  ramène  au  milîtn. 
et  on  recommence  la  même  opération  plusieurs  fois. 


Fig.  442. 

3*  Pour  aimanter  des  barreaux  de  fortes  dimensions,  le  procédé  \f 
plus  puissant  est  celui  d'Œpinus.  Les  extrémités  du  barreau  reposait, 
comme  précédemment,  sur  des  aimants  artificiels  très-énergiques,  et 
les  deux  autres  barreaux,  inclinés  d*un  angle  de  20»,  sont  séparés  pir 
un  petit  morceau  de  bois.  On  les  fait  alors  glisser,  non  plus  sêparémenL 
mais  ensemble,  du  milieu  vers  une  extrémité,  de  celte  extrémité  vm 
Tautre,  et  ainsi  de  suite.  Toutes  ces  méthodes  sont  à  peu  près  toDlbêe^ 
en  désuétude,  et  remplacées  par  celle  des  électro-aimants,  qni  doomt 
une  aimantation  trés-iènergique. 

4'  Aimantation  par  la  terre.  —  Une  barre  de  fer  ou  d*acier  éproaTf. 
de  la  part  de  la  terre,  la  même  influence  que  celle  d'un  aimant.  Ced^ 
influence  est  surtout  sensible,  si  Ton  donne  à  la  barre  la  diredioo  ér 
Taiguille  d'inclinaison;  il  se  forme  alors  deux  pôles  aux  extrémités:  le 
pôle  boréal  est  en  haut,  et  le  pôle  austral  en  bas.  Et  ce  qui  prouve  q» 
ce  n*est  pas  une  propriété  de  la  barre,  c*est  que  les  pôles  restent  1^ 
mêmes  lorsqu*on  la  retourne.  Mais,  si  on  vient  à  la  frapper  ou  j  U 
tordre,  elle  conserve  son  aimantation.  Ce  mode  d'aimantation  explîq» 
la  formation  des  aimants  et  tous  ces  signes  de  magnétisme,  &n  af^pa- 
rence  spontanés,  que  Ton  observe  dans  les  objets  travaillés  en  fer  vt 
en  acier. 

Mais  le  magnétisme  développé  dans  un  barreau  tend  à  dispanitnf 
par  Faction  de  la  terre,  par  la  température,  les  chocs;  pour  le  nuime- 
nir  plus  longtemps,  on  emploie  des  armatures,  c'est-àndire  des  mer- 
ceaux  de  fer  doux  qu*on  place  aux  extrémités,  et  qui  conservent  b^ 
fluides  décomposés.  A  cet  effet,  on  place  deux  aimants  l'un  à  côté  àc 
Tautre,  les  pôles  de  nom  contraire  en  regard,  et  on  les  réunit  à  cfaaqw 
extrémité  par  un  morceau  de  fer. 

Pour  avoir  des  aimants  plus  énergiques,  on  en  réunit  plusieurs  soo^ 
forme  d*un  faisceau  prismatique.  Mais,  dans  ces  faisceaux,  rintenstr 
magnétique  diminue  assez  rapidement,  parce  que  les  pôles  de  mém^ 
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nom  sont  en  présence.  Pour  diminuer  cette  cause  de  déperdition,  on 
ne  donne  pas  la  même  longueur  aux  barreaux. 

Quelquefois,  on  donne  aux  aimants  la  forme  d'un  fer  à  cheval  ;  Tai- 
mantation  se  consenre  mieux  dans  ce  cas,  les  pôles  de  nom  contraire  se 
trouYant  dans  le  voisinage  Tun  de  Tautre. 

528.  Points  eoBfléqaents.  —  11  peut  arriver  que  TaimantaHon  ne 
soit  pas  régulière,  surtout  quand  on  emploie  la  méthode  d'Œpinus. 
Outre  les  deux  pôles,  dont  on  reconnaît  la  présence  aux  deux  extré- 
mités, d'autres  centres  d*action  se  manifestent  sur  le  barreau.  Ces 
pôles  secondaires  sont  toujours  alternativement  de  sens  contraire.  On 
les  nomme  points  conséquents.  Il  importe  de  les  éviter,  surtout  dans  la 
construction  des  boussoles. 

529.  Action  du  mngnétlsine  sur  tons  les  corps.  —  En  sou- 
mettant tes  divers  corps  de  la  nature  à  Faction  d'un  fort  aimant  en  fer 
à  cheTal,  et  mieux  à  celle  d'un  électro-aimant.  Faraday  a  reconnu  que 
tous  sont  influencés  par  l'aimant.  Seulement,  les  uns  sont  attirés  et 
se  placent  suivant  l'axe  des  pôles,  tandis  que  les  autres  sont  repoussés, 
et  prennent  une  position  perpendiculaire  à  cet  axe.  Les  premiers  sont 
dits  paramagnétiques,  ou  simplement  magnétiques  ;  et  les  seconds, 
diamagné tiques.  Indépendamment  du  fer,  du  cobalt  et  du  nickel,  d'au- 
tres substances,  telles  que  le  manganèse,  le  chrome,  sont  magné- 
tiques. 

Les  corps  diamagnétiques  sont  le  bismuth,  l'antimoine,  l'étain,  le 
mercnre,  l'argent  et  le  cuivre.  Parmi  les  liquides,  il  y  en  a  qui  sont 
magnétiques,  et  d'autres,  diamagnétiques.  Enfin,  M.  Becquerel  a  étu- 
dié Taction  de  l'aimant  sur  Toxygène  et  le  gaz,  en  les  condensant  dans 
le  charbon,  et  Faraday,  en  se  servant  de  bulles  gazeuses;  ils  ont  trouvé 
que,  parmi  les  gaz,  l'oxygène  seul  possède  un  fort  pouvoir  diama- 
gnétique. 


CHAPITRE  V 


ACTIONS  RÉCIPROQUES  DES  COURANTS  ET  DES  AIMANTS 


ÉLECTRO^MAGNÈTISME  ET  ÉLECTRO-DYNAMIQUE. 


550.  Expérlenees  d'IEntcd.  —  Nous  avons  vu  qu'un  courant, 
qui  parcourt  le  circuit  d'une  pile  en  aclivité,  manifeste  sa  présence  par 
des  effets  chimiques,  calorifiques  et  physiologiques.  En  1819,  Œrsted, 
physicien  danois,  découvrit  une  nouvelle  propriété  du  courant,  l'action 


Fig.  la. 
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qu'il  exerce  sur  une  aiguille  aimnnlée.  Cette  découTertc  renurqublr 
est  devenue  le  point  de  départ  de  phénomènes  nouveaux  et  notnbmi. 
qui  établbsenl  une  liaison  intime  entre  le  magnétisme  et  rélectridt'^. 
Pour  mettre  en  évidence  l'action  du  courant  sur  les  aimants,  on  v 
sert  d'un  long  fil  de  caiin- 
recliligne  AB  ifi$.  U:y. 
dont  les  eitrémilés  tu»- 
muniquent  atec  les  pûk^ 
d'une  pile.  On  le  place  Iff-- 
prés,  et  parallèlement. »- 
dessus  d'une  aiguille  )<- 
mnnté«  ab,  mobile  sur  T.n 
pivot  vertical.  Aussitôt  ■ju 
le  courant  passe  dans  le  1il. 
l'aiguille  est  déviée  <1mi- 
un  certain  sens,  el  tenrl  j 
se  mettre  en  croix  ii>v 
lui.  Si  on  présente  le  tu 
conducteur  au-dessous,  l'aiguille  est  déviée,  mab  en  sens  «mtnin-. 
On  reconnaît  facilement  que  la  déviation  est  d'autant  plus  grande,  qw 
l'aiguille  est  placée  plus  prés  du  conducteur,  ou  que  le  courant  ik  ii 
pile  est  plus  énergique. 

Pour  fixer  d'une  manière  précise  le  sens  de  cette  déviation,  Amprr- 
a  animé  en  quelque  sorte  le  courant,  en  définissant  ce  qu'il  appelk  h 
droile  et  la  gauche  du  courant.  El  suppose  un  obiervateur  coucU  nr  .'. 
(il,  regardant  l'aiguille,  el  recevant  le  courant  de$  pieds  à  la  Uu.  U 
droite  el  la  gauche  de  cet  observateur  reprétentent  la  droite  et  la  («c- 
che  du  courant.  Cette  convention  étant  admise,  on  trouve  que,  quel  >px 
soit  le  sens  du  courant,  quelle  que  soit  la  position  relative  de  raignilir 
et  du  m  conducteur,  le  pôle  avitral  de  l'aiguille  aimantée  u  peu 
toujours  à  la  gauche  du  courant.' 

551.  HaHIrlIeMear.  ealvaaomèlrc.  —  Peu  de  temps  aprr^  !j 
découverle  d'ŒrsIed,  on  a  clierclié  h  appliquer  l'action  direclrk<>  *i 
courant  à  la  constriiclion  d'appareils  propres  à  mettre  en  éridi^' 
l'existence  et  le  sens  des  courants,  et  à  mesurer  son  intensité.  &«  af- 
pareils  sont  connus  sous  le  nom  de  multiplicateurs,  galvanométrei  n- 
rhéotnàtrti. 

Schweiger,  le  premier,  a  cherché  à  augmenter  l'action  du  courant  ^ 
l'aiguille  aimantée  et,  par  ce  moyen,  à  rendre  appréciables  des  couraitf> 
de  faible  intensité.  Soit,  en  elTet,  une  aiguille  horûtontale  ab  (fig.  4U  . 
et  un  courant  marchant  de  K  vers  B  ;  ce  courant  tendra  à  faire  toomn 
le  pAle  austral  de  l'aiguille  en  avant  de  la  figure.  Si,  maintenant,  t-n 
contourne  le  Til  suivant  AftCD,  il  est  facile  de  voir  qne  les  kCmos  At 
DC,  CD  et  DA  concourent  pour  faire  toumer  l'aiguille  du  mente  ci-<<. 
car  t'obserrateur,  couché  dans  le  sens  du  courant,  el  regardant  I'j- 
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f!uUle,  a  toujours  sa  Eauche  du  mime  cAlé.  L'action  du  couranl  devient 
donc  piiL«  grande;  si  on  multiplie  le  nombre  des  tours,  l'action  aag- 
mente  encore.  Tel  est  le  principe  du  mulliplicaleui'  de  Schneiger,  qui 
consiste  en  un  cadre  eu  bois  vertical,  autour  duquel  on  enroule  un  fil 


Fig.4it. 

■te  cuivre  recouvert  de  soie,  de  manière  à  former  plusii 
lutions.  C'est  dans  rinlérieur  de  ce  cadre  qu'on  suspend  l'aiguille 
aimantée,  au  m0)en  d'un  (il  fin  de  cocon.  Il  importe,  toutefois,  de 
remarquer  que  l'aclion  eiercée  sur  l'aiguille  aimantL'c  ne  croît  pas 
jjroportioiinellement  au  nombre  des  tours  que  fait  le  fil  conducteur  sur 
le  cadre,  car,  à  mesure  que  l'on  augmente  la  longueur  du  circuit,  la 


résistance  augmente,  ellinlcnsilé  du  courant  diminue(555).  Supposons, 
par  exemple,  la  résistance  delà  pile  nulle  ou  à  peu  près,  réunissons  les 
Jeux  pdles  par  un  fil  de  1  métré,  et  représentons  par  t  l'intensité  du 
roitrant.  Si  ou  donne  au  circuit  une  longueur  de  3  méires,  l'intensité 
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deviendra  |,  et  l'action  lotale  du  fil  sera  encoce  1 .  Dmic,  s  la  rte- 
stance  de  la  pile  est  presque  nulle,  on  ne  gagne  |H-esque  rien  i  moki- 
plier  le  nombre  de  tours,  ce  qui  est  le  cas  de  piles  Ihermo-électf^KS. 
Il  faul  donc,  pour  les  piles  de  résistance  faible,  employer  pour  oialti- 
plicateur  un  fil  court  el  gros.  Pour  les  piles  hjdro-élecln'ques,  c'M-è- 
dire  pour  les  piles  dont  la  résistance  est  très-grande,  l'adim  esl 
sensiblement  proportionnelle  au  nombre  des  lours  du  fil.  Il  y  a  dmc 
avantage  à  prendre  un  tîl  fin  el  long. 

552.  G»lniDom«tr«  d«  NobUl  «  dcMx  mttiMItm.  —  Avec  le 
mulliplicatcur  simple,  l'influence  du  magnélismf  leireslre  leod  à 
ramener  l'aiguille  dans  le  plan  du  méridien  magnétique,  et  clètni!» 
partie  l'effet  du  courant.  L'aiguille,  soumise  à  l'action  de  deux  fona 
contraires,  fait  avec  le  méridien  un  angle  d'autant  plus  grand  iftt  Ir 
courant  a  une  intensité  plus  considérable-  Aussi,  pour  augmenter  h 
sensibilité  de  l'appareil,  74obili  a  eu  l'ingénieuse  idée  de  diminaer  b 
force  magnétique  du  globe,  sans  altérer  celle  du  courant,  en  se  stf^â 
de  deux  aiguilles  reliées  Tune  a  l'autre,  parallèles,  et  aiant  les  pdtes 
contraires  en  regard.  Si  les  deux  aiguilles  sont  également  ainmUe^. 
elles  sont  complètement  indifférentes  à  l'action  de  la  terre,  et  fonMBl. 
par  leur  ensemble,  un  si?- 
!;  téme(i.i^/tfzu;.t(uiseDielliN- 

jours  en  croix  avec  le  cmiraiir. 
Si  elles  sont  înégaleani 
aimantées,  ce  qui  est  le  r«> 
ordinaire,  il  y  a  encan  acbra 
delà  terre,  maiselleesl  Iré^ 
faible.  L'une  de  ces  aigniBrs 
occupe  le  milieu  du  cwfrp 
{fig.  445),  et  l'autre  est  ptoci^ 
au-dessus.  Dans  cette  dispo- 
sition, les  quatre  parties  du 
cadre  font  tourner  l'iigMlW 
intérieure  dans  le  mënie  s^ 
Quant  k  l'aiguille  extênivr. 
il  n'y  a  que  la  partie  Ot  qn 
agit  dans  le  m^me  sens:  lr> 
autres  la  font  toumeren  sot 
contraire.  Hais  comme  efr« 
sont  plus  éloignées,  leur  riM 
est  moindre.  Donc,  Saàr-- 
ment,  l'action  du  counolsr 
fig.  UE,  le  système  des  deux  «gnille» 

est  plus  forte  que  sur  OBf 
seule,  et  la  force  directrice  de  la  terre  est  presque  nulle.  D  résolte  d* 
In  que  de  Irés-faibles  courants  pourront  prôduire  des  dérialions  sen»- 
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blasy  rariabies  avec  Ténergie  du  courant  ;  et,  par  une  graduation  eni-> 
pirique,  il  sera  possible  de  déduire  leur  intensité  de  la  grandeur  de  la 
déviation. 

Dans  le  galvanomètre  construit  par  Ruhmkorir(/i^.  446),  le  fil  conduc- 
teur» recouvert  de  soie,  est  enroulé  autour  d*un  cadre  en  ivoire,  qui  porte 
le  cadran  divisé,  sur  lequel  se  meut  Taiguille  supérieure.  Le  système  des 
deux  aiguilles  est  supporté  par  un  fil  de  cocon.  L'appareil  est  recouvert 
d'une  cloche  de  verre  percée  d'un  trou,  qui  laisse  passer  un  bouton  b, 
au  moyen  duquel  on  peut  soulever  ou  abaisser  les  aiguilles.  Enfin,  le 
cadre  repose  sur  un  support  CG,  qui  tourne  à  frottement  doux,  ce  qui 
permet  de  lui  donner  toutes  les  positions  possibles,  par  rapport  aux 
aiguilles.  Les  extrémités  A  et  B  de  la  pile  se  fixent  à  deux  bornes,  ou 
viennent  aboutir  au  fil  du  galvanomètre.  Lorsqu'on  veut  se  servir  de 
Tappareil,  on  commence  par  rendre  les  aiguilles  mobiles,  et,  au  moyen 
de  vis  calantes,  on  s'arrange  de  façon  que  le  fil  occupe  le  centre  du 
cadran  ;  alors,  par  une  rotation  convenable,  on  amène  l'aiguille  supé- 
rieure vis-à-vis  le  zéro  des  divisions,  et  Tappareil  est  disposé  pour 
l'expérience. 

555.  CSalvaBométrc  de  M,  Oabolfl-Rejinond.  —  Pour  l'étude 
de  l 'électro-physiologie,  U.  Dubois-Reymond  emploie  un  galvanomètre 
d'une  sensibilité  extrême,  qui  permet  d'apprécier  les  courants  les  plus 
faibles,  comme  ceux,  par  exemple,  qui  peuvent  exister  dans  les  nerfs 
et  les  muscles. 

Une  première  cause  d'irrégularité  du  galvanomètre  est  le  défaut  de 
parallélisme  des  axes  des  aiguilles,  qui  peut  provenir,  soit  d'une  ai- 
mantation irrégulière,  soit  du  mode  de  suspension.  11  en  résulte  que  le 
système  des  deux  aiguilles  n'est  jamais  exactement  dans  le  plan  du  mé- 
ridien magnétique,  et  qu'il  s'en  écarte  d'autant  plus  qu'il  est  plus  asia- 
tique; si  bien  que,  plus  on  approche  de  la  compensation  parfaite,  plus 
les  aiguilles  tendent  à  se  placer  perpendiculairement  au  méridien  ma- 
gnétique, auquel  cas  Tinstrument  a  la  plus  grande  sensibilité. 

Une  autre  difficulté  plus  grande  réside  dans  le  magnétisme  du  fil  de 
cuivre,  qui  contient  habituellement  des  traces  de  fer,  lesquelles  suf- 
fisent pour  amener  une  déviation.  La  déviation  est  surtout  plus  forte, 
quand  on  emploie  de  la  soie  verte,  qui  peut  contenir  du  fer,  ainsi  que 
Ta  signalé  M.  Tyndall.  Il  est  préférable  d'employer  une  enveloppe  de 
soie  blanche. 

Pour  obvier  k  ces  diverses  causes  perturbatrices,  M.  Dubois-Reymond 
introduit  dans  Tintérieur  du  galvanomètre  un  petit  fragment  d'aiguille 
aimantée,  qui  sert  de  compensateur.  C'est  sur  ce  principe  que  repose 
l'appareil  de  M.  Dubois-Reymond,  qui  constitue  un  galvanomètre  à 
27,000  tours  de  fil,  et  qui  est  remarquable  par  sa  délicatesse  et  son 
exactitude. 

554.  Action  des  covraate  mir  leii  coarante.  —  Peu  de  temps 
après  l'expérience  d*Œrsted,  Ampère  découvrit  les  actions  mécaniques 
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réciproques  des  courants,  et  en  établit  les  lois  expériimnlitM,  n  k 
servant  d'appareilsqui rendent  mobileunepariiedu  couranl.  Le&apport 
des  courants  mobiles  le  plus  commode  est  celui  qui  a  fié  indiqué  pr 
H.O'Belliane.  Il  est  formé  de  deux  colonnes  métalliques  AB,CD(^. 1171. 
emboîtées  l'une  dans  l'iNtrcri 
séparées  par  une  nuliére  is»- 
lanle.  1^  colonne  AB  «s(  lerw- 
née  par  un  godet  A.  qiw  Fin 
remplit  de  mercure.  Le  long  * 
la  colonne  extérieure  frtis»  "» 
bague  métallique  EF,  qui  pr« 
èlre  fixée  à  une  hauteur,  dite- 
minée  au  mo^en  d'une  us  dr 
pressiMi  P,  et  qui  se  taiMr 
aussi  par  un  autre  god'l  C 
contenant  du  mercure.  Lesnv- 
ranls  mobiles  ont  une  fonw  n- 
nable  «uirant  les  eipériflio^. 
lis  sont  munis  de  contn-p^. 
qui  abaissent  le  centre  de  fr>- 
tite  des  points  de  suspoisiwi.a 
assurent  leur  stabilité.  On  le 
construit  ordinairement  rrcds 
fils  de  cuivre  ou  d'alnminini. 
que  I  on  contourne  en  reclxsj^ 
ou  en  cercle  (*urs  Hlrénui* 
portent  des  aiguilles  d'acier  fu 
plongent  dans  le  intKart.  !' 
londucleur  fixe  est  formé  Ju 
simple  fil  métallique,  ou  d'un  m 
p     ^^^  enrouleplu  leursfoissurmirw- 

tangledebois  Lecouraold'inr 
pile  entre  pir  exemple  par  la  bonie  M  suit  la  colonne  intèrnn. 
1  équipage  mobile  bcda  de  h  il  arrive  par  la  colonne  eitérwurf,  ' 
une  seconde  borne  N  pom  se  rendre  ensuite  dan  un  conducteur  ln(. 
et  de  lit  a  la  pile  De  celle  manière  un  même  courant  Irater*  ^^ 
paitics  mobiles  el  les  parties  fixes  sunant  des  directions  détenniiw- 
qu  on  peut  changer  a  \olonlé  soil  a  la  main  soit  par  rintermédùin 
d  un  commutateur 

63o    L<^  des  «ctlAB*  r«clpr(M|Bes  d«a  c««r*Mii.  —  Le;  kr 
élémenlaires  de  l'action  rcciproque  des  courants  sont  les  suivantes  : 

PiiKiuÉBE  LOI.  —  Deaxcourantt  paratlélet  t'allirttil  quand  St  il'- 
dientdans  te  mime  tens;  ils  te  repoussent  quand  iUmatckeHtt»!"'' 
contraire. 
On  vérifie  celte  loi,  en  plaçant  sur  le  support  mobile  un  simple  le^ 
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t«igle«Aaf(|{(f.  148),  dans  lequel  circule  un  courant,  suivant  les  flédies. 
Si  on  approche  de  cft  le  lil  mn  parallèle  et  traversé  par  un  courant  de  même 
sens,  aussilM  le  système  mo-  ^ 

bile  se  met  à  tourner,    en      mit"^^^     r-— <-»^ 
s'approchani  du  conducteur  '"  ~ 

lue  :  si  on  change  le  sens  du 
courant  dans  l'un  dc^  con- 
ditcteurs,  le  rectangle  mo- 
bile tourne,  en  s'éloignanl 
de  niM.  Donc,  il  y  a  attraction 
entre  deux  courants  parallè- 
les et  de  même  sens;  il  y  a 
répulsion  entre  deux  cou- 
rants parallèles  et  de  sens 
contraire. 

DeuiiÈMEioi.  —  Deuxcoît- 
nnU  dirigéss'iivanl  les  côtés 
{un  angle  s'atlirenl  lors- 
qu'ils t'approchent  du  som- 
met ou  s'en  éloignent:  ils  se 
repoussent  quand  l'un  s'en 
éloigne  et  que  l'autre  s'en 
approche. 

Soient  AB  et  CD  (fig.  449) 
deux  courants  qui  se  croisent 
au  point  0  ;  d'après  la  loi 
énoncée,  il  y  a  attraction  en- 
Ire  les  parties  AO  et  CO.  Bl) 
et  OD;  il  y  a  répulsion  entre  les  parlies  AOet  BO,  BOetCO.  Sidoncl'u 
des  courants  est  fixe  el  l'autre  mobile,  ce  dernier  tournera  jusqu'à  c 
qu'il  soit  parallèle  et  de 
même  sens  que  lui. 

En  général,  pour  deux 
courants  rectilignes  situés 
d'une  manière  quelconque 
dans  l'espace,  la  plus  courte 
distance  de  la  direction  de 
ces  courants,  ou  la  perpen- 
diculaire commune,  joue  le 
même  réle  que  le  point  0 
du  cas  précèdent.  L'elTet 
est  le  même;  le  courant 
mobile  tourne  autour  de  *i%.ua. 

cette  ligne  pour  devenir  p.iralléle  au  courant  fixe  el  de  même  sens 
que  lui. 


fig.  «8. 


nos 
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.  0(1  vérilic  celte  conséquence  en  plaçant  au-dessus  du  conducleur 
ttbcd{fig:  4S0)  un  fil  Tormant  avec  lui  un  angle  quelconque  :  placé  en 
mn,  il  y  a  altraclion  ;  placé  en  m'n',  il  y  a  répulsion,  oonTonnémenl 
à  la  loi  énoncée. 

TuoisitHE  LOI.  —  L'action  exercée  par  un  courant  rectàHgneeit  la 
m6me  gue  cette  tf un  courant  iinueux  qui  l'éearU  jmt  eu  fwmier  et 
qui  s'arrête  aux  mimes  extrémités. 

Pour  le  démontrer,  on  prend  pour  conducleur  molnle  vtt  .fil  formé 


Fig.  *51. 


d'une  partie  recliligne  (i6  {fig.  ià\)  el  d'une  partie  sinneuse  ad,  H  tel. 
que  le  courant,  descendant  d'abord,  devienne  ascendant.  On  recooMil 
qu'un  pai'eil  conducteur  n'éprouve  aucune  action  de  te  part  d'un  coo- 
durleur  mn  placé  d'une  manière  quelconque.  11  suit  de  là  qu'on  pourra 
toujours  remplacer  une  portion  de  courant  reeliligne  ou  curriligne  par 
un  poljgonc  passant  par  ses  eilrémilés. 

Ces  lois  étant  établies,  nous  allons  les  appliquer  à  l'étude  de  quelques 
cas  particuliers,  en  nous  bornant  aux  plus  intéressants. 

53G.  ApplIeaUoBsdeslolB  élétnemt^r*m.  —  X' Action  tmn  eM- 
nmt  rectiligne  imiéfini  sur  un  courant  fini  mobile  autour  Je  $oi»  rrtrr- 
mité. — t^nsidérons  le  courant  horizontal  AB(/I().454,  I)  et  un  conrart 
flniOCquipeutlourncraulorirde  0.  Prolongeons  OC  jusqu'en  D:  d'âpre 
la  loi  des  courants  anguinircs.  les  deux  côtés  de  l'anfcle  ODA  s'atlimit 
e(  lej  deux  câtés  de  l'angle  ODB  se  repoussent.  Donc  le  counmt  Itc  f* 
mouvra  dans  l'anfîlc  0D.\  ;  et,  comme  l'attraction  a  la  répulsion  moi 
des  actions  sjrmt^riques  dont  les  directions  passent  par  un  même  poml 
de  OC,  la  résultante  doit  être  parallèle  i  AB.  Donc  le  courant  loamera 
autour  du  point  0  jusqu'à  ce  qu'il  prenne  la  position  OC'  parallèle  à  AB. 
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lUis,  oonme  ÛC'  el  AB  sont  parallèles  et  de  sens  coniraire.  ils  se  repous- 
sent. Le  courant  continue  son  mouvement  et  vient  en  OC'  :  alors  il  est 
attiré  par  DB  et  repouisé  par  DA,  il  tourne  dans  l'angle  ODB  cl  vient  en 
OG".  Les  deux  courants,  élinl  alors  parallèles  el  de  même  sens,  s'alli- 


.miU  eU»C  "  r>rvii-nl  c-n  tX'..  L-  mou  veinent  ri?comnienri'.  l'i  l'iiquipaiçe 
^■UU)  autuur  d(?n  (Itiijs  It-  spiis  iniliiiui^  p»r  la  n^dii-.  H  m'  mouvrait 
^^^Mtok  intt^rsii  si  ti>  cnuraJil  marcliait  de  la  circonférence  au  centre 
P^BtÎBS,ll).Lem/^meplit^niimt^iie  s^  {iroduit.  lorsque  le  courant  mobile 
'    est  placé  au-dessus  ou  au-desJious  du  i-ouranl  flie. 

2'  Action  (fun  courant  circulaire  sur  un.couranl  fini  mcdfile  autour 
de  ton  extrémilé.  —  Soit 
maintenant  un  courant  circu- 
laire se  dirigeant  dans  le  sens 
de  la  flèche  (%.  4^5)  et  un 
courant  mobile  OC  marchant 
du  centre  i  la  circonférence. 
On  toit  facilement  que  toutes 
les  parties  du  courant  liie, 
telles  que  mn,  situées  au- 
dessous  de  OC,  atlirent  le  cou- 
rant nxdiile,  et  louies  celles 
qui  s<Hit  au-dessus,  telles  que 
m'n',  le  repoussent;  donc  il 
prendra  un  mouvement  de  ro- 
tation dans  un  sens  contraire 
"à  celui  du  courant  flte.  On  voit 

de  la  même  manière  que  le  mouvement  de  OC  serait  dans  le  même 
sens  que  celui  du  courant,  si  te  courant  mobile  allait  de  la  circonfé- 
rence au  centre. 
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C'est  ce  qu'on  peul  vérifier  au  moyen  de  i'appareil  suinnl(Jij.W- 
il  se  compose  d'une  larRe  cuvetle  ce'  remplie  de  mercure  tl  d'un  0  M 
Turmé  de  deui  parties  lioriitm  laie  s  recourbées  verticalsmoit.FlqiiiN 
mobile  autour  du  point  o.  Cliacunedâs  parties  Oùel  db  eslpvciNw|iv 
un  courant  marcliant  de  la  circonférence  au  centre.  Autour  de  licEinr 
est  enroulé  un  lil  de  cuivre  Taisant  un  grand  nombre  de  loars  sam. 


cadre  KK'  et  dnnsloiiiid  on  fait  passer  le  courant.  En  plaçaul  itl (^ 
page  de  manière  qu'il  repose  sur  le  godet  par  sa  pointe  0,  (mk>^ 
prendre  un  mouvement  de  rotalion  conlinu  dans  le  sens  indiqué i*'' 
tliêorie. 

5*  Action  d'un  courant  rectiligne  indéfini  tur  un  courant  fini  pi'l^ 
ilic'ilaireà  sa  direction.  —  i'  Soit  AB  {fig-ibb)  le  courant  iodéiùif! 
i'.n  le  courant  fini  perpendiculaire  au  premier.  D'après  la  loi  deo^ 
rnnis  an^ulaii'es,  on  voit  évidemment  que  le  courant  CD  glissen  p<<ni' 
lèlement  â  lui-même  dans  le  sens  du  courant  AB,  s'il  Tad:insCD<^' 
en  CI,  cl  en  sens  contraire,  s'il  marche  de  C  en  DII.  Le  même  efi^  ^ 
produirait  si  CD  n'était  pas  dans  le  plan  de  AB. 

'i°  Si  maintenant  le  courant  CD  est  mobile  autour  d'un  axe  verii-''" 
|CD  est  supposé  vertical  et  AB  horizontal),  il  doit  tourner  jusqu'ic^f 
le  plan  de  l'axe  et  du  courant  CD  soit  parallèle  à  AB.  Ia  position  dV^ 
libre  sera  à  gauche  si  le  courant  CD  est  ascendant,  â  droite  s'il  est  <k^ 
Cendant;  s'il  y  a  deux  courants  verticaux,  comme  dans  le  cas  du  r«- 
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(angle  abed  raolnle  aulour  de  00',  l'équipage  prendra  une  position 
Gie  parallèle  i  AB. 

4'  L'action  d'un  courant  rectiligne  indéfini  lur  un  courant  circu- 
làre  placé  au-datta  el  mobile  autour  d'un  axe  vertical  passant  par 


son  centre,  avec  le  cas  précédent,  est  fort  importante.  Le  cournnt  ci 

ilaire  {jig.  156)  tend  à  tourner  sur  son  axe  de  manière  &  se  place 
rallélemenl  au  courant  indé- 
fini, e[  la  direction  du  courant 
dans  sa  partie  inrérieure  sera 
.  ctUedu  courant. 

■w  In  tomrmmlM.  —  Quel- 
que temps  après  l'expérience 
d'Œrsted,  Ampère  constata  à 
son  tour  l'action  des  aimants 
sur  les  courants  el  montra 
qu'un  courant  mobile  se  place 
p^rpendiculairemenL  à  l'axe 
d'un  aimant  Oie,  mais  tou- 
jours de  façon  que  le  pdie 
mslral  de  l'aimant  se  trouve  à 
la  poche  du  courant  d'après  la 
«HiTention  établie.  Pour  te  dè- 
nwntrer,  il  suffit  déplacer  un 
barreau  aimanté  au-dessous  de  la  partie  inrérieure  d'un  rectangle  mobile 
trarersé  par  l'éleclricilé.  Si,  lorsque  le  conducteur  a  pris  la  position 
indiquée,  on  vient  à  cUanger  le  sens  du  courant,  aussilût  le  conducteur 
foit  nnedemt-révolution  pour  prendrnune  position  semblable.  On  peut. 
amme  dans  le  cas  de  l'action  des  courants  sur  les  courants,  produire 
dMraourementsde  rotation  continus  par  l'action  mulnellediin  aimnnl 


Fig.  «8. 
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sur  un  eouranl.  C'est  Faniday  ij'it,  le  premier,  a  rêalbé  l'eipmaHr. 
Dans  une  éprouvette  pleine  de  mercure,  plonge  Terlicalemenl  ta  peu 
aiman!  lesté  par  un  cylindre  de  platine.  On  Tail  passer  un  rouraffl  pt 
le  mercure  et  par  une  tige  qui  pénétre  dans  unepelitecai-ité  pntiqôtt 
a  la  partie  supérieure  de  l'aimant;  celui-ci  prend  |un  mMiremeal  li- 
pide de  rotation.  Si  le  courant  passe  par  la  tige  et  le  mercure,  ma 
passer  par  l'aimant,  celui-<:i  tourne  autour  de  la  tige. 

538.  AciloB  de  la  terre  umr  les  coorants.  —  Ampère  d«mjiri> 
cet  autre  Tait  important,  que,  dans  toutes  les  eipériences  pledrodim- 
miques  où  il  y  a  un  condnaeur  mobile,  le  courant  prend  de  lat-oÀtt 
un  mouvement,  s:ins  qu'on  exerce  sur  lui  aucune  action.  Jtmpèreclvi- 
cha  k  déterminer  la  cause  de  ces  mouvements  et  fui  ain^  conduit  ï  b 
découverte  de  l'action  de  la  terre  sur  les  courants.  En  elTel,  Im^'b 
courant  vertical  et  ascendant  a6  (/i^.  t57)  est  mobile  autour  d'un  ueiV 
qui  lui  est  parallèle,  on  le  voit  se  transporter  de  lui-même  à  l'ouesl  nu- 
^élique  et  s'y  Tuer  dans  une  position  d'équilibre  stable  :  si  le  comt 


Fig.  4Ï7. 

mobile  est  descendant,  il  se  porte  à  l'est  pour  ocrâper  la  ponliann'^' 
En  rnpprocliant  ce  résultat  de  celui  de  l'adioD  d'an  cmirant  iMfisatJ 
indéiîni  sur  un  courant  vertical  mobile  autour  d'an  aie  qui  tei  «< 
parallèle.  Ampère  admit  que  la  lerre  agissait  comiue  un  cmhwH  ^ 
dans  CiiMrùur  de  la  terre  el  dirigé  de  l'est  i  l'ouest. 

On  observe  les  mêmes  phénomènes  de  direction  en  se  semnt  d'v 
Ciidre  rectangulaire  ou  circulaire  (/îg.  *5fi),  mobile  autour  d'un  aitw 
tical  M' passant  par  le  centre,  tn  lefaisanl  traTerser  par  un  courant  isf 
fort,  on  le  voit  se  mouvoir  et  venir  se  placer  perpendiculairement  ils^ 
Kuille  aimanté,  de  façon  que  le  courant  se  dirige  de  l'est  à  rouet  ^ 
la  partie  inférieure,  et  par  suite  est  ascendant  dans  la. partie  stMtt  ■ 
l'ouest  On  voit  d'ailleurs  facilement  que  les  parties  horiionlalK  dr 
l'équipage  rectangulaire  reçoivent  de  la  part  du  courant  terresii«  ^ 
actions  égales  cl  contraires  qui  se  détruisent.  Dans  le  cas  de  l'éqBifo^ 
circulaire,  chacun  des  éléments  peut  être  décomposé  en  deux  «rtre^ 
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l'un  Terlical  et  l'autre  horizontal.  Les  actions  sur  les  parties  lioriiontsics 
»  détruisent,  tandis  que  celles  d«s  éléments  vertieaui  concourent  pour 
donner  au  plan  du  cercle  la  position  indiquée.  Les  mêmes  mouvemenls 
se  produiraient  lors  même  que 
l'aie  de  rotation  ne  piisserait 
pas  par  le  centre  du  cercle. 

rouelle  est  la  position  de  ce 
courant  terrestre?  N'ous  savons 
dpji  qu'il  ne  peut  être  ni  à 
r«uesl,  ni  à  l'est  ;  mais  il  pour- 
railélre  au  uord,  ou  au  sud, 
'  ou  même  sous  nos  appareils. 

L'expérience  suiranle,  due  à 
iinpére,  permet  d'en  fixer  lu 
Têrilable  position. 

Considérons  le  coumnl  hori' 
wnlal  oc  mobile  autour  de  son 
ei( rémité  o  de  l'expérience 
décrile  (556).  Cet  équipage 
taume  d'un  mouvetnent  coii- 
linii.  tantôt  dans  un  sens,  lan- 
lAtdans  un  autre.  Si  le  cou- 
rant marche  de  o  vers  c,  cesl- 
à-dire  du  centre  â  la  circonré- 
B,  i'équipnge  se  meut  de 

st  à   l'est  en  passant  par  le  sud  ;  h  relation  est,  au  contraire, 
del'est  i  l'ouest,  toujours  en  passant  par  le  sud,  lorsque  le  courant 


iiui'Llie  de  c  \-ers  o  ou  de  la  circonrérence  nu  cenire.  Ur,  si  nous 
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Toulons  chercher  à  imiler  aniiiciellement  ce  mouvement  de  roDlxn. 
nous  n'avons  qu'i  placer,  ainsi  que  nous  l'avons  ™  (§  55fiJ,  un  conna 
reclillgne  horizontal  au-dessous  de  l'équipage  mobile  en  EO  el  ^  le  di- 
riger de  l'est  à  l'ouesl.  Vienl-on,  au  contraire,  à  le  placer  au  nonj.  ai 
E'V,  on  obtiendra  la  même  rolatim,  pourvu  que  le  courant  marrhe  i- 
1  ouest  à  l'est.  Hais  l'expérience  (538)  nous  a  montré  déjà  que  l«  n»- 
rant  terrestre  est  dirigé  de  l'est  à  l'ouest.  H  n'est  donc  pas  pcêsil)!*  i'ii- 
metlre  qu'il  est  placé  au  nord,  ni  au-dessous  des  appareils;  car  set 
action  aurait  pour  but  de  diriger  le  courant  mobile  :  donc  le  counni 


terrestre  est  placé  au  sud  de  nos  appareils.  Enfin,  Ampère  a  fail  <«' 
que,  si  l'on  prend  un  rectangle  mobile  autour  d'un  aie  horiionlil,  i- 
manière  à  être  en  équilibre  dans  toutes  ses  positions  autour  de  soi  o^ 
qu'on  place  perpendiculairement  au  méridien  magnétique,  il  se  plm. 
quand  il  est  traversé  par  un  courant,  dans  une  position  telle,  qur  »> 
plan  es)  perpendiculaire  à  l'aiguille  d'inclinaison,  le  courant  étant  loi- 
jours  dirigé  de  l'est  a  l'ouest  i,  la  partie  inrérieure.  Ainsi  donc  le  eU' 
terrestre  doit  être  considéré  comme  sillonné  par  des  courants  èkcii^ 
ques  dont  l'efTet  résultant  est  le  même  qu'un  courant  moyen  plan  ■ 
sud  del'Kurope,  dirigé  de  iesl  à  l'ouett  et  perpendiculaire  au  méniûi 
magnétique  du  lieu  considéré. 

539.  CondaeteMM  aatmO^mem.  —  CeUt  action  de  la  terre,  quoique 
faible,  complique  les  résultats  quand  on  étudie  l'action  mutuelle  di^ 
courants  et  des  aimants.  Pour  l'annuler,  Ampère  a  imaginé  decouiposfl 


(es  conducteurs  mobiles  d'un  double  rectangle,  l'un  au-dessus  de  l'autre 
1)!^.  463)  OH  bien  l'un  i  cûlé  de  l'autre,  de  manière  que  les  cdtés  inférieurs 
soient  suivis  par  le  courant  dans  deux  sens  opposés.  Le  globe  tendant  à 
donner  à  ces  deux  rectangles  deux  positions  contraires,  refTet  résultant 
lera  nul.  Cette  Tonne  de  conducteurs  s'appelle  oitalique,  ou  inditrérente 
)  l'action  du  globe. 

540.  SoMasUea.  —  Considérons  une  série  de  conducteurs  circu- 
laires, Terlicaux  et  parallèles  entre  eui.  Si  on  les  suspend  à  un  axe, 
^i  ne  passe  pas  par  leur  centre,  et  qu'on  vienne  i  faire  passer  un  cou- 
rant i  trarers  ce  système,  on  les  voit  tourner  et  se  placer  parallète- 
meat  à  un  courajil  indéfini,  horitonlal,  placé  au-dessous,  comme  dans 


Fig.  461. 

le  cas  de  l'eipérience  (556):  par  conséquent,  la  droite  qui  joint  tous 
les  cmlres,  ou  l'axe  de  figure,  se  met  en  croix  avec  le  courant.  Ven- 
>mbU  de  cet  cowanU  circulaires  ainsi  réunii  en  un  seut  système 
prend  Ift  nom  de  soténoides,  ou  cylindre  éltctro^namique. 

*din»irement,  pour  former  un  solénoide  (fig.  461),  on  contourne  un 
fil  eu  liélice,  et  on  ramène  les  deux  bouts  le  long  de  son  axe  jusqu'au 
niiiieu.  Ainsi  conslitué,  un  solénoide  peut  élre  considéré  comme  un 
assemblage  de  courants  circulaires  et  d'un  courant  rectiligne,  dont  on 
''^it  l'eiïet,  en  ranienant  les  fils  des  extrémités  vers  le  milieu. 
^  Ml.  rroprlëtëa  d«a  aoléBoldes.  —  Le  calcul  démontre  que 
'action  d'un  courant  rectiligne  indéfini  sur  un  solénoide  est  la  même 
'["e  celle  qu'il  exerce  sur  un  aimant.  On  trouve  ainsi  qu'un  solénoide, 
*n  présence  d'un  courant  indéfini,  est  soumis  à  l'action  de  deui  forces, 
appliquées  aux  extrémités  de  l'axe  du  solénoide,  et  perpendiculaires  au 
plan  passant  par  les  eitrémités  de  l'axe  el  le  couranl.  Ces  forces  sont 
t«llea  qu'elles  dirigent  l'une  des  exlrémilés  du  solénoide  vers  la  droite 
TO  couranl,  el  l'autre  vers  la  gauche.  On  pourra  donc  reproduire  avec 
les  soléuoides  l'expérience  d'Œrsled.  Seulement,  il  y  a  cette  dllférence 
""^  ces  solénoldes  et  un  aimant,  c'est  que,  dans  le  premier  cas,  les 
l^|n(s  d'application  de  ces  forces  sont  aux  extrémités  mêmes  du  sole- 
""■i^,  el  qu'ils  sont  en  d'aulres  points  dans  l'aimanl.  Le  calcul  indi- 
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que,  en  outre,  que  l'actioD  d'un  solénoide  sur  un  soléonde  se  rèdnil* 
quatre  forces,  dont  deux  sont  attractives  el  deux  antres  répulùm.  « 
dont  les  poinls  d'application  sont  aiu  eitrémitéa.  Chaque  eitrémitt  ^ 
l'un  des  solénoldes  est  repoussée  par  une  extrémité  du  second,  el*- 
tirée  par  l'autre  eitrémité.  Les  deui  ezlrémilés  qui  se  repoussent  nd 
des  extrémités  semblables  ;  ce  sont  celles  où  le  courant  marche  tas  )» 
même  sens.  Aussi  appelle-t-on  ces  extrémités  pôles,  par  analogir  im 
les  pAles  des  aimants.  On  peut  constater  ces  attractions  et  ces  repri- 
sions, en  faisant  agir  une  hélice  que  l'on  tient  à  la  main  snr  dm  ndrt 
mobile  autour  d'un  axe.  On  IrouTe  ainsi  que  Ut  toléHoUat  agiaat  lu 
un*  «ur  les  aulr»  comme  det  ai'manU.  La  pOia  de  ntimt  nom  tt  n- 
poutsent  ;  les  pôles  de  nom  coiUraire  s'attirent. 

Ces  attractions  et  ces  répulsions  sont  des  conséquences  d«t  lob  ordi- 
naires  de  l'électro- dynamique.  En  elTet,  plaçons  en  face  Foyede  \'aib' 
deux  hélices,  les  pûtes  contraires  A  et  B'  en  regard  [flg.  M3).  Ces  dni 
hélices  peuvent  être  considérées  comme  étant  la  continnalioB  l'une  i^ 
l'autre.  Les  courants  marchant  dans  le  même  sens,  il  doil  y  iior 
attraction  entre  A  et  B'.  Renveraous  l'une  des  hélices,  leseitràeii^ 
A  et  A'  étant  traversées  par  des  courants  contraires,  il  doit  y  mv 
répulsion. 

Les  hélices  qhi  forment  les  solénoïdes  peuvent  être  d 


tUfittrorsum.  Si  l'on  commence  une  hâice  dextromm,  et  qu'anT}' 
chère  linistrorsum,  on  a  deux  extrémités  semblaUes.  Il  y  a  dm:  ■ 
point  conséquent  i  l'endroit  où  l'on  a  changé  le  sens  de  l'hélice.  Ur- 
qu'oQ  brise  ttn  solénoide  en  plusieurs  parties,  on  a  plusirairs  KriàKidH 
complets. 
Ces  divers  résullaL;  nous  coiduisenl  i  conclure  que  rbébce  élednqw 
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a  toutes  les  propriétés  de  l'aimant  ordinaire.  Kous  allons  trouver  la 
m(ine  identité  au  point  de  TUe  de  l'aclion  terrestre. 
&43.  Action  de  la  terre.  —  De  mùine  i|u  un  coumnt  circulaire 

mobile  autour  d'un  axe  vertical  se  place  perpendiculairement  à  i'ai- 
^ille  de  déclinaison,  de  telle  siHie  que  le  courant  est  dirigé  dans  la 
parlie  inrérieurede  l'est  à  l'ouest,  de  même  aussi  une  série  de  courants 
circulaires,  ou  un  solénoîde,  se  placera,  de  manière  que  son  axe  soit 
parallèle  au  plan  du  méridien  magnétique.  On  le  démontre,  en  sus- 


Fi(.  ta. 

pendant  un  solénoîde  A  B  [fig.  465)  au  support  des  courants  mobiles.  Dés 
<|ue  le  courant  passe,  on  voit  l'tiéHce  tourner  et  se  diriger  comme  une 
ï^uille  aimantée;  le  courant  marche  de  l'est  !i  l'ouest  dans  la  parlie 
inférieure.  Si  on  cliange  le  sens  du  courant,  l'tiélice  décrit  une  demi- 
révolution,  et  vient  se  placer,  de  manière  que  la  direction  du  courant 
5«it  encore  de  l'est  à  l'ouest.  , 

Si  le  solénoîde  est  mobile  autour  d'un  axe  horizontal  passant  par  son 
centre  de  gravité,  et  perpendiculaire  au  méridien  magnétique,  il  prend, 
dans  ce  cas,  la  déviation  d'une  aiguille  d'inclinaison. 

On  voit  donc  qu'un  solénoîde,  sous  l'action  de  la  terre,  se  comporte 
t^tne  un  véritable  aimant.  Un  appelle  pAle  aiislrol  du  solénoîde  celui 
qui  se  tourne  vers  le  nord,  et  pôle  boréal  celui  qui  est  tourné  vers  le 
'«■d.  Si  l'on  se  place  en  Tace  du  pôle  austral,  on  voit  le  courant  mardier 
<"tis  un  sens  contraire  à  celui  des  aiguilles  d'une  montre. 

^  constate,  enfin,  que  les  solénoides  et  les  aimants  agissent  les  uns 
lut  les  autres,  comme  les  aimants  sur  les  aimants,  ou  bien  comme  les 
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solénoïdes  sur  les  solénoides,  c'est-à-dire  que  le  pèle  austral  d'un  ai- 
mant attire  le  pôle  boréal  d'une  hélice,  et  repousse  son  pôle  auslral.  On 
doit  donc  conclure  que  l'équivalence  de  l'hélice  électrique  et  de  I  ai- 
m<int  ordinaire  se  trouve  démontrée. 

545.  Théorie  da  inasiiéUaiiie.  GoiMtltaiUoB  des  ^«-^-^-^t  — 
Les  propriétés  générales  des  solénoïdes  et  de  l'aimant  terrestre,  et  U^ 
actions  réciproques  de  ces  deux  sortes  d'aimants,  ont  conduit  Amperr 
à  une  théorie  ingénieuse  sur  le  magnétisme  terrestre  et  sur  la  cooUi- 
tution  des  aimants.  Dans  cette  théorie,  on  peut  remplacer  l'aimant  ter- 
restre par  un  courant  dirigé  de  l'est  à  l'ouest,  placé  vers  le  sud,  er 
agissant  comme  l'aimant  terrestre  de  la  théorie  du  magnétisme.  Il  e^t 
probable  qu  il  y  a  plusieurs  courants  terrestres,  lesquels  peuvent  Hr*" 
remplacés  par  une  résultante  ou,  ce  qui  revient  au  même,  un  coaratî: 
moyen. 

L'origine  de  ce  courant  moyen  peut  être  ou  une  action  volcaniqu*?, 
ou  une  élévation  de  température.  Les  variations  de  ce  courant  ex(ili- 
queraient  les  variations  du  magnétisme  terrestre. 

De  toutes  ces  considérations,  Ampère  a  conclu  que  les  aimants  son! 
des  solénoïdes.  Il  y  a  des  courants  particulaires  autour  des  raoléculr^ 
dont  la  direction  est  perpendiculaire  à  Taxe,  et  dont  le  sens  est  de  Tes 
à  l'ouest,  en  passant  par  le  sud,  en  socle  qu'en  se  plaçant  en  face  du 
pôle  austral  de  l'aimant,  les  courants  électriques  marchent  en  st^ 
contraire  des  aiguilles  d'une  montre,  comme  dans  le  cas  de  Hièlicf 
électrique  ou  solénoïde;  seulement,  il  y  a  dans  cette  hypothèse  ooe 
difficulté.  Dans  un  solénoïde,  les  pôles  sont  exactement  aux  extré- 
mités, ce  qui  n*a  pas  lieu  dans  les  aimants.  Ampère  expliquait  ce  tail. 
en  disant  que,  pour  que  les  pôles  soient  aux  extrémités,  il  faut  que  lf> 
courants  soient  perpendiculaires  à  Taxe,  qu'ils  aient  partout  la  roèav 
direction,  et  qu'ils  soient  à  la  même  distance  les  uns  des  autres.  Il  d«it 
en  être  ainsi  dans  les  aimants  comme  dans  les  solénoïdes.  Mais^  dans 
les  aimants,  il  y  a  une  infinité  de  courants  élémentaires  qui  réagissent 
les  lins  sur  les  autres,  en  sorte  que,  dans  le  voisinage  des  extrémités, 
l'orientation  des  courants  particulaires  doit  éprouver  des  perturiMitîons. 
et  donne  lieu  à  une  flexion  des  cylindres  électro-dynamiques,  ce  qui  suf- 
firait pour  expliquer  le  dépjacement  des  pôles. 

Dans  l'acier  et  le  fer  non  aimantés,  les  courants  particulaires  àt* 
meuvent  dans  tous  les  sens.  L'aimantation  îi'est  qu'une  orientation  des 
courants.  La  force .  ooercitive  maintient  cette  orientation  dans  Tacier: 
elle  ne  peut  la  maintenir  dans  le  fer  doux, 

544.  AlavHutUiÉloii  par  lee  eouroato.  —  Nous  venons  d'établir 
que  l'hélice  d'Ampère  est  comparable  à  l'aimant  ordinaire,  au  point  de 
vue  de  faction  directrice  de  la  terre  et  de  la  réaction  des  pôles.  0  o^ 
nous  reste  plus  qu'à  faire  voir  que  les  hélices  ont  aussi  la  propnèlè 
d'aimanter  lés  corps  magnétiques. 

545.  AlnaiMatloii  de  l*oelcr.  —  Peu  de  temps  après  fexpê- 
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rience  d'Œrsted ,  Ango  découvril  que  le  couranl  électrique  peut  ai- 
manler  l'acier  et  le  1er  doux.  En  pkûigcanl  dans  la  limaille  de  fer  le  lîl 
conducteur  d'un  courant,  il  tIi  la  limaille  y  resler  attachée,  tant  que 
l'électHcitë  Irarersait  le  (il  ;  dés  que  le  courant  cessait,  les  peliles  par- 
celles de  Ter  se  détachaient  aussitôt.  De  même,  une  aiguille  d'acier,  pla- 
cée perpendiculairement  à  la  direction  d'un  courant  voltaique,  s'aimanle 
d'une  manière  permanente  au  bout  d'un  temps  très-court.  En  renver> 
sant  le  sens  du  courant,  l'aimantation  se  produit  en  sens  contraire. 

Un  aimant  étant  constitué  par  des  courants  perpendiculaires  à  sou 
axe,  et  un  barreau  d'acier 
étant  parcouru  pardescou' 
rants  qui  sont  dirigés  dans 
son  intérieur  d'une  manière 
quelconque,  il  suffit  donc, 
pour  faire  un  aimant  d'un 
barreau  d'acier,  d'orien- 
ter ces  courants  particulai- 
res.  Aussi,  pour  obtenir 
une  aimanlalion  plus  forlc 
et  plus  régulière,  Arago  el 
Ampère  îrnaginèrenl  le  pro- 
cêàé  suivant  :  on  place  le 
barreau  dans  un  tube  de 
ïerre,  sur  lequel  est  enrou- 
lé un  m  en  hélice  {fig.  464) 
On  Tail  passer  le  courant  à 
travers  ce  (II.  Le  barreau 
prend  un  état  magnétique 
I     permanent,  elprésentetieux 

pAles  disposés  de  telle  sorte  ^''-  ***■ 

que  le  pôle  austral  est  à  la  gauche  du  couranl. 

Le  sens  de  l'aimantation  varie  avec  le  sens  d'enroulement  de  l'hé- 
lice. Si  l'hélice  est  $iniilrortut>t,  le  point  par  où  entre  le  courant  est  le 
pôle  austral.  Si  l'hélice  est  dexlronum,  c'est  le  pdle  boréal.  Si  ou 
contourne  te  (il  sur  le  tube,  tantôt  dans  un  sens  et  tantôl'dans  un 
autre,  on  trouve  un  point  conséquent  à  chaque  inversion  du  sens  liéli- 
cotdal.  Dans  tous  les  cas,  la  polarité  satisfait  toujours  à  la  convention 
d'Ampère.  Enfm.  Arago  reconnut  que  la  décharge  d'une  bouteille  de 
Leyde  à  travers  l'hélice  suffit  encore  pour  développer  le  magnétisme. 

546.  AlauaUtlon  *a  fer  dovs.  —  Dans  le  fer  doux,  l'aimanta- 
tion se  développe  plus  rapidement  que  dans  l'acier,  mais  elle  ne  per- 
siste pas.  Klle  est  d'autant  plus  puissante  que  le  courant  vollaîque  est 
plus  intense,  et  les  tours  de  spire  plus  nombreux.  Hais,  en  augmen- 
tant le  nombre  de  tours,  on  augmente  la  résistance,  et,  par  suite,  on 
diminue  l'intensité  du  couranl;  il  doit  donc  y  avoir  une  limile  qui  ne 


tense,  on  enroule  autour  d'ui 
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peiil  pas  être  dépassée.  On  démonlre  par  le  calcul,  et  l'expériaice  a 
vériGé  que,  pour  obtenir  le  maximum  d'efTel,  il  laul  que  la  résblatct 
du  fil  de  l'hélice  soit  égale  k  la  somme  des  résistances  de  la  paie  et 
du  reste  du  circuit  extérieur.  Lorsqu'on  élablll,  eiilre  les  dimaiwws 
de  riiélice  et  du  barreau,  certaines  conditions  de  relation  que  M.  llrà 
a  aKsignées,  l'intensité  du  magnétisme  développé  est  proportioauel  ■ 
carré  de  l'inlensilé  du  courant. 

5i7.  fe«eir»'BliBaBta.  —  Pour  obtenir  un  magnétisme  tr«s-is- 
I  cylindre  de  fer  doux  un  fil  de  csinv 
recouvert  de  soie,  de  manière  »  fùn 
un  grand  nombre  de  tours,  loitf  m 
conservant  le  même  sens  d'coroate- 
menl.  De  cette  manière,  dès  que  k 
courant  passe,  chaque  tour  de  spira 
agit  dans  le  même  sens,  ce  qui  doitte 
une  aimantation  trés-éQergiqne,  et 
deux  pâles  aux  extrémités.  SoutcdI  m 
donne  au  morceau  de  fo"  doux  b 
forme  d'un  Ter  à  cheval,  el  on  adapte 
sur  cliacune  des  deux  branches  dh 
bobine  sur  laquelle  est  enroulé  yn  fil 
de  cuivre  entouré  de  soie,  de  tellr 
sorte  que  l'une  soit  la  continu^ioii  àe 
.  .f  ->~>  l'autre.  Souvent  aussi  on  en^loïe  dm 

cylindres  de  Ter  entourés  de  bobines,  que  l'on  réunit  par  une  bvre  de 
fer.  On  obtient  plus  facilement  ces  trois  pièces  sans  force  coertîtne.  H 
partant  le  magnétisme  cesse  plus  rapidement  à  l'interruption  du  am- 
rant.  Ces  sortes  d'appareils  portent  le  nom  àétectro-aimanlM.  Le  pre- 
mier électro-aimant  puissant  a  été  construit  par  H.  Pouillet.  La  pro- 
priété'de  ces  appareils  d'acquérir  une  force  magnétique  consicUnU^, 
qu'on  peut  supprimer  à  volonté,  fait  qu'on  les  a  utilisés  pour  produire 
des  mouvements.  Hais,  pour  que  le  magnétisme  disparaisse  comfdéle- 
roent  à  la  cessation  du  courant,  il  faut  employer  du  fer  aussi  pur  q«e 
possible.  Néanmoins,  il  reste  le  plus  ordmairement  une  petite  qmMi^ 
de  magnétisme,  que  l'on  appelle  magnétisme  rémanent. 

Les  électro- aimants  peuvent  servir  à  aimanter  de  grxra  barreaiu  d'a- 
cier. Pour  cela,  on  place  aux  extrémités  du  barreau  deux  életfn- 
aimants.  et  on  produit  eu  même  temps  un  mouvement  vibnloin,  i^ 
domine  raoraenlanément  la  force  coercitive. 
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548.  latcaaité  éL*um  coaruit.  —  Sa  mesiire  par  les  actfi 

«daini^acs.  —  On  se  rend  facilement  compte  que  les  divers  courants 
ne  sont  pas  suscefStibies  de  produire  les  mêmes  effets  avec  la  même 
intensité  ;  mais  celte  idée  d'inégalité  d'action  est  insuffisante,  il  faut 
faire  choix  d'un  effet  déterminé  qui  servira  de  mesure  aux  courants.  On 
peut,  par  exemple,  faire  choix  des  actions  chimiques  et  noter  les  quan- 
tités de  gaz  dégagées  par  la  décomposition  de  Teau  dans  un  temps 
donné.  On  dira  alors  que  deux  courants  sont  égaux  lorsque,  agissant 
pendant  le  même  temps  sur  le  même  voltamètre  contenant  la  même 
quantité  d^eau  également  acidulée,  ils  auront  produit  le  dégagement  de 
Tolumes  égaux,  d'hydrogène  par  exemple. 

Pour  que  le  choix  de  cette  aclion  destinée  à  servir  de  mesure  soit 
satisfaisant,  il  faut  s'assurer  si  les  quantités  de  gaz  dégagées  sont  pro- 
portionnelles aux  intensités  des  courants.  Cett^  proportionnalité  résulte 
-de  l'expérience  suivante,  due  à  Faraday  :  en  un  point  d'un  circuit  tra- 
versé par  un  courant,  on  place  un  voltamètre  A  ;  le  (il  conducteur  se 
diyise  alors  en  deux  parties  identiques,  sur  chacune  desquelles  on  a 
placé,  en  des  points  correspondants,  des  voltamètres  identiques  aussi, 
B  et  B'  ;  enfln,  à  la  réunion  des  deux  -fils  et  sur  le  conducteur  qui  se 
rend  à  la  pile,  on  place  un  quatrième  voltamètre  A',  identique  à  chacun 
des  précédents.  Il  est  évident  que  les  voltamètres  A  et  A'  sont  traversés 
par  le  courant  tout  entier,  tandis  que  les  voltamètres  B  et  B'  ne  sont  tra- 
versés que  par  la  moitié  du  courant  total.  On  observe  que  la  quantité 
•d*hydrogène  dégagée  en  A  est  la  même  que  celle  dégagée  en  A',  ce  qui 
prouve  d'abord  que  l'intensité  d'un  courant  est  la  même  aux  divers 
points  de  son  circuit.  En  outre,  la  quantité  d'hydrdgène  dégagée  en  B 
est  la  même  que  celle  dégagée  en  B'  et  la  moitié  de  celle  recueillie  en 
A.  II  y  a  donc  proportionnalité  entre  l'intensité  du  courant  et  Faction 
•chimique. 

549.  Hemwe  des  latenaltés  des  eoaraais  par  le  galvaao- 
■iétre.  —  On  peut  se  demander  si  l'on  n'aurait  pas  pu  choisir  pour 
mesurer  l'intensité  des  courants  une  action  plus  rapide  à  observer 
•qu'une  décomposition  chimique  ;  si,  par  exemple,  on  n'aurait  pas  pu 
utiliser  l'action  produite  sur  l'aiguille  aimantée,  action  instantanée  et 
facile  à  mesurer.  Il  faut  se  demander  si  l'action  sur  l'aiguille  aimantée 
•est  proportionnelle  à  l'intensité  du  courant.  Pour  le  reconnaître,  on 


Ufl 
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place  dans  «n  même  circuit  un  voltamètre  et  un  gakaiiomètre,  et  Ira 
observe  le  volume  V  d'hydrogène  dégagé  dans  un  letnps  donné  tt 
l'angle  a  dont  l'aiguMlQ  aimantée  est  déviée;  on  recommence  Feipr- 
rience  sur  un  autre  courant,  en  mettant  toujours  umullanénunl  dan» 
le  circuit  le  voltamélre  et  le  galvanomètre;  soient  Y'  et  k'  les  vakm 

observées.  Le  rapport  des  intensités  des  courants  est  ^ ,  et  l'on  ncM- 

nalt  que  le  rapport  -7  ne  lui  est  pas  ^al  en  général. 

On  aurait  pu  démontrer  ce  dèraut  de  proportionnalité  en  reprenait 
l'expérience  de  Faraday  citée  au  paragraphe  pnkédent,  nuis  en  no- 


ploya  t  des  galva  orne  es  en  place  de  ollamètres  Les  déviations  de> 
galvanomètres  A  et  \  sont  égales  celles  des  galvanomètres  B  et  B'  sont 
égales  entre  elles  ma  ne  sont  pas  la  mo  t  é  des  précédentes,  qiMMqw 
Ucn  évidemment  le  courant  qui  passe  en  S  soil  la  moitié  de  cetoi  ifà 
traverse  le  galvanomètre  A. 

Il  Tant  se  rendre  compte  que  ce  défaut  de  proportionnalité  ne  préjafe 
rien  sur  la  force  même  avec  laquelle  le  courant  agit  sur  l'aiguille  :  tes 
positions  respectives  du  circuit  et  de  l'aiguille  venant  i  *arter.  la  fine 
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n'igit  pis  toujours  de  ta  même  façon,  et  les  clungeinents  introduits 
peuveni  amener  ces  dilTérences. 

L'acLon  sur  l'aiguille  est  en  réalité  proportionnelle  à  l'intensité  da 
courant  :  c'est  ce  qui  réaulle  de  robservalion  d'appareils  que  nous 
allons  décrire  et  pour  lesquels  les  eipériences  ont  toujours  donné  les 
résiillals  prévus  par  la  théorie  basée  sur  celle  proportionnalité. 

5511.  Boaavole  dea  ■!■■■.  —  On  a  construit  des  galvanomètres 
moins  sensibles,  mais  plus  précis,  qui  servent  â  mesurer  des  courants 
énergiques.  On  les  appelle  boatioU  det  sinus  et  boussole  des  tangentes. 

La  boussole  des  sinus  {fig.  406}  se  compose  d'un  cadre  vertical,  autour 
duquel  est  enroulé  un  fil  conduclcur.  Ce  cadre  peut  tourner  aulour  d'un 
aie  vertical  qui  passe  par  le  centre  d'une  boussole  de  déclinaison  placée 
en  son  milieu.  Une  alidade,  mobile  sur  un  cercle  horiionlal,  mesure 
les  déplacemenls  du  cadre. 

Supposons  d'abord  le  cadre  placé  dans  le  méridien.  L'aiguille  occupe  la 
position  AB(/ig.4(>7).  Le  passage  d'un  courant  Técarteel  lui  fait  occuper 


Fig.46T.  hg.  «8. 

laposilionA'B' Taisant  avec  la  première  un  angle  a.  On  fait  alors  tourner 
l«  cadre  jusqu'à  _ce  qu'il  se  trouve  encore  dans  le  plan  de  l'aiguille.  Le 
sinus  de  l'angle  a  peut  servir  à  mesurer  l'intensité  du  courant.  En 
efTet,  dans  n«tte  nouvelle  position,  l'aiguille  se  trouve  en  équilibre  sous 
la  double  action  du  courant  qui  tend  à  la  placer  en  croix  avec  lui  et 
du  magnétisme  qui  tend  A  la  ramener  dans  sa  position  première.  Or,  la 
force  des  courants  agit  suivant  A'K  perpendiculaire  à  A'B'.  On  peut  la 
représenter  par  G  x  1, 1  étant  l'intensité  du  courant  el  C  une  constante. 
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La  force  terrestre  F  agit  suivant  AT,  parallèlement  à  ÂB.  Décomposoos 
cette  force  en  deux,  Tune  A'P  dans  le  sens  de  A'B',  laquelle  est  dÀinite, 
et  Tautre  suivant  AI,  perpendiculaire  à  A'B';  cette  dernière,  la  seolp 
efficace,  a  pour  expression  Fsin  x.  On  a  donc  pour  Féquation  d'èquifilin» 
A'K=A'T  ou  CxI=F8ina; 

F  ' 

d*où  I  =  7;sina=M.sîn«. 

Donc  Tintensité  du  courant  est  proportionnelle  au  sinus  de  raagle  de 
déviation. 
Pour  un  autre  courant,  on  a 

r'=Msin«'; 
I"        sin  a' 


donc 


1        sin  a 


Les  intensités  des  courants  sont  donc  proportionnelles  aux  sinus  des 
angles. 

551 .  ■«NMsole  des  taBg^Btes.  —  Dans  la  boussole  des  tangeoles^ 

rintensité  du  courant  est  mesurée  par  la  tangente  de  la  déTÎatioii  de 
Taiguille.  Il  suffit,  pour  cela,  de  prendre  un  cadre  conducteur  très- 
grand  et  large  et  une  petite  aiguille  aimantée.  Dans  ce  cas,  la  force  au 
courant  reste  sensiblement  perpendiculaire  au  cadre,  ou,  ce  qui  revient 
au  même,  au  méridien  magnétique.  Soit  encore  AB  (fig»  468  la  directi«ii 
du  plan  du  méridien  magnétique,  et  A'B'  la  position  de  Taiguille  fonnanl 
avec  le  méridien  un  angle  «.  La  force  du  courant  s^exerce  sniTant  AC 
perpendiculaire  à  AB,  laquelle  peut  être  remplacée  par  ses  deux  cocu- 
posantes  A'K  et  A'D.  La  composante  A'K,  la  seule  efficace,  a  pour  valeor 
€  X I  cos  a ,  G  étant  une  constante.  De  même  on  peut  décomposer  b 
force  terrestre  F  en  deux  autres.  Tune  suivant  le  prolongement  A'B% 
qui  est  détruite;  Tautre  suivant  AI,  laquelle  est  seule  agissante  et  a 
pour  expression  F  sin  a.  On  aura  donc  pour  Téquilibre 

CxIcosa  =  Fsina; 
d'où 

F 
I  =  ;t  tang  a  =  M  tang  a. 

Pour  un  autre  courant  on  aurait 

F 
r=  j;  tanga'  =  Mtanga; 

d*oû  l'on  déduit 

I tangtt 

F      tang  »'  ' 

Les  intensités  sont  donc  proportionnelles  aux  tangentes  des  dériatioDN 
552.  W^latanm  Hmm  coadnetMurs.  —  Considérons  un  drcuit 
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comprenant  une  pile,  un  gaiyanométre  ou  une  boussole  des  sinus,  et 
dont  on  puisse  à  volonté  remplacer  une  partie  par  un  ûl  de  nature,  de 
longueur  ou  de  section  difîérentes.  Supposons,  par  exemple,  que,  entre 
deux  points  A  et  B  du  circuit,  on  interpose  un  fll  de  cuivre  rouge  de 
longueur  et  de  section  déterminées,  on  notera  la  déviation  a  du  galva- 
nomètre ;  remplaçons  ce  ûl  par  un  autre  de  mêmes  dimensions,  mais 
d*une  autre  nature,  un  fil  de  fer,  par  exemple,  et  Ton  observera  une 
autre  déviation  du  galvanomètre  ;  il  en  serait  de  même  si  Ton  employait 
un  fil  de  cuivre  rouge,  mais  dont  la  longueur  ou  la  section  seraient 
différentes  de  ce  qu'elles  étaient  d'abord.  On  peut  donc  conclure  de  ces 
expériences,  que  Tintensité  d'un  courant  dépend  non-seulement  de  la 
nature  de  la  source  d'électricité  que  l'on  n'a  pas  fait  varier,  mais  égale- 
ment de  la  nature  des  conducteurs  dans  lesquels  circule  le  courant. 
Tout  se  passe  donc,  comme  si  les  fils  conducteurs  opposaient  au  pas- 
sage du  courant  une  certaine  résistance  plus  ou  moins  analogue  au 
frottement  subi  par  les  liquides  circulant  dans  des  tuyaux,  et  qui  a 
pour  effet  de  diminuer  la  vitesse.  On  ne  peut  pas  évaluer  la  résistance 
absolue  des  divers  conducteurs,  mais  on  peut  rechercher  les  rapports 
de  ces  résistances  à  l'une  d*entre  elles,  prise  arbitrairement  pour 
unité.  On  prend,  le  plus  souvent,  pour  unité  de  résistance,  la  rési- 
stance opposée  au  passage  de  Télectricité  par  un  fil  de  cuivre  rouge 
de  1  mètre  de  longueur,  et  de  1  millimètre  carré  de  section  ;  quelque- 
fois, on  choisit,  comme  terme  de  comparaison,  la  résistance  d*un  cy- 
lindre de  mercure  ayant  les  mêmes  dimensions. 

553.  IjoI«  des  ré«l«Uui«ca  ou  lois  de  Ohm.  —  Les  lois  suivant 
lesquelles  varient  les  résistances  des  conducteurs  au  passage  d'un  cou- 
rant, ont  été  trouvées  théoriquement  par  Ohm,  dont  elles  portent  le 
nom,  et  ont  été  démontrées  expérimentalement  par  Pouillet. 

Ces  lois  sont  les  suivantes  : 

PiuBMiÈBE  LOI,  —  La  résistance  d'un  conducteur  est  proportionnelle  à 
sa  longueur: 

DeuxiIme  loi.  —  La  résistance  est  en  raison  inverse  de  la  section; 

Troisi&me  loi.  —  La  résistance  varie  avec  la  nature  du  conducteur. 

Si,  donc,  on  désigne  par  R  la  résistance  d'un  Ûl,  /  sa  longueur,  s  sa 
section,  et  K  un  coefiicient  constant  spécitique  pour  chaque  corps, 
on  a  : 


K7 

R  = 

-  S" 

Pour  un  autre 

corps, 

on  a 

de  même  : 

* 

R'rr: 

K7' 

S'  ' 

et,  par  suite, 

R 

KW 

0) 

H'"" 

Kn 
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Si,  donc,  le  second  corps  est  le  cuWre,  et  si  Ton  a  pris  une  longoear 
l'  égale  à  i  mètre,  et  s*  égale  à  1  millimètre  carré,  h'  sera  Tunité  de 
résistance,  et  la  formule  se  réduira  à 

'^~K'  S  -''s* 

Le  rapport  177  =  r  a  reçu  le  nom  de  résistance  spécifique  du  corps 

K' 
considéré.  Son  inverse  -^  ^^  souvent  appelé  coefficient  de  conducti' 

Hlité. 

La  formule  générale  (1)  permet  de  trouver  facilement  ces  coeffi- 
cients. Si  Ton  prend  deux  fils  de  môme  section  «  =  »',  l'un  en  cuivra 
rouge,  et  Tautre  composé  de  la  substance  étudiée,  et  que  Ton  chertfee 
les  longueurs  t  et  /  de  ces  fils  qui  rendent  les  résistances  R  et  R'  éf: 
les,  on  a  : 

K/ 


1  = 

K 
K' 

D'où 

On  peut  facilement  concevoir  comment  on  fait  les  expériences.  Sup- 
posons, en  effet,  placé  à  la  suite,  dans  le  circuit,  le  fil  métallique  cgq- 
sidéré,  la  longueur  /  est  connue,  et  un  fil  de  cuivre  rouge  de  nivfiie 
section,  mais  dont  on  puisse  faire  varier  la  longueur.  On  observe  là 
déviation  produite  sur  un  galvanomètre  placé  dans  le  même  circuit; 
puis  Ton  supprime  le  fil  considéré,  le  courant  passant  directement  dsns 
le  fil  de  cuivre  ;  l'intensité  augmente,  et,  pour  la  ramener  à  ce  qu*el^ 
était  d'abord,  il  faut  augmenter  la  résistance  du  circuit,  ce  que  Too 
fait  en  augmentant  d'une  longueur  V  la  partie  du  fil  de  cuivre  inta^ 
polaires.  Ces  longueurs  /'  et  /  de  cuivre  et  du  métal  considère  corres- 

pondent  bien  à  des  résistances  égales,  et  leur  rapport  j  donne  le  coef- 
ficient de  résistance  spécifique  ;  Tinverse  donnerait  le  coefiicieol  de 
conductibilité. 

On  peut,  par  des  expériences  analogues,  vérifier  les  autres  lois  de 
Ohm.  Voici  quelques  coefiicient^»  spécifiques  : 

nisiSTANCB.  cosikccTimni. 

Mercure 6,000  0.026 

Cuivre 1,000  l.OOO 

Fer 0,i66  .       .  . 

Or 0,017  .... 

IMaUné 0,1»  .... 
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La  résistance  spécifique  des  liquides  est  beaucoup  plus  considérable. 
Celle  du  sulfate  de  cuivre  en  dissolution  concentrée  est  300,000  fois 
plus  grande  que  celle  du  mercure.  L'eau  pure  offre  une  résistance 
plusieurs  centaines  de  fois  plus  grande  que  celle  du  sulfate  de  cuivre. 
Aussi,  une  colonne  de  liquide,  traversée  par  un  courant,  diminue- 
t-elle  beaucoup  Tintensité  du  courant. 

554.  liooirnevr  wééwdte  d'na  Ol.  SeeUoB  rééoite.  —  On  ap- 
pelle longueur  réduite  d'un  fil  la  longueur  du  (11  de  cuivre  rouge  de 
1  millimétré  carré  de  section,  qui  offrirait,  au  passage  d*un  courant,  la 
même  résistance  que  le  ûl  considéré.  Cette  longueur  réduite  est  facile  à 
trouver. 

Soit,  en  effet,  /  la  longueur  du  fil,  s  sa  section,  r  son  coefficient  de 
résistance,  et  X  la  longueur  réduite;  la  formule  générale  (1)  donne  im- 
médiatement 

puisque  les  résistances  sont  les  mêmes.  On  tire  de  là  : 

Les  longueurs  réduites  sont  fort  utiles  pour  la  recherche  des  inten- 
sités d  un  courant,  dans  diverses  circonstances  ;  nous  en  donnerons 
plusieurs  exemples. 

On  peut  égaletiient  demander  quelle  serait  la  section  d*un  fil  de  cui- 
vre rouge  de  1  métré  de  longueur,  qui  offrirait,  au  passage  du  courant, 
la  même  résistance  qu'un  fil  donné.  En  prenant  les  mêmes  données 
que  précédemment,  et  désignant  par  p  la  section  réduite,  on  déduirait 
de  la  formule  (i)  : 

i  =  f  —  • 

1  —  r  g  , 

ou  p  =  — . 

^       ri 

On  calculerait  bien  facilement  la  longueur  réduite  correspondant  à 
plusieurs  fils  différents  placés  à  la  suite.  On  aurait,  en  effet, 

^  ~"  S  ^  S,    ^  S,   ^"' 

La  section  réduite  se  trouverait,  en  remarquant  que  les  quantités  p 

i 
et  X  sont  inverses  Tune  de  l'autre,  p  =t-' 

555.  Dét«niiliiatlon  de  l'Intemlté  d'un  eourmiit.  Éoergle 
^ectro-aBH»trl«e.  :—  Le  courant  traverse  non-seulement  le  circuit 
inlerpolaire,  mais  la  pile  même  qui  lui  donne  naissance.  On  conçoit  que 
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la  résistance  de  cette  pile  ait  ane  inflaence  sar  l'intomlé  du 
d'autant  que  les  divers  éléments  contenant  des  liquides  soni,  en  géné- 
ral, trés-résistants.  On  démontre,  par  diverses  expériences,  dans  \t 
détail  desquelles  nous  ne  pouvons  pas  entrer,  que  les  intensilès  de 
divers  courants  sont  inversement  proportionnelles  à  Im  rétnumœ  êotêie 
du  circuit.  Si,  donc,  on  désigne  par  R  la  résistance  de  la  pile,  et  par  r 
celle  du  circuit,  on  a  : 

E 


1  = 


R-h  r' 


E  étant  une  quantité  constante  pour  une  même  pile,  et  qui  a  reçu  le 
nom  d'énergie  électro-molriee  de  cette  pile. 

On  déduit  de  là  plusieurs  conséquences  importantes  ;  nous  allons  €b 
indiquer  quelques-unes. 

Êlémenis  associés  en  série.  —  Ces  considérations  condnisenl  à  des 
résultats  importants  sur  la  manière  d'associer  les  piles. 

Soit  R  la  résistance  d'un  élément  de  Bunsen,  et  r  la  résistance  aie* 
Heure,  on  met  à  la  suite  les  uns  des  autres,  en  série,  m  éléments; 

E 

rintensité  d'un  seul  pris  en  particulier  est  I  =  ^-- —  ;  l'inteosilé  àt 

K  -T-  r 

E 

cet  élément  considéré  dans  la  série  sera  évidemment  I  =  — = * 

mR  -f-r 

mR  représentant  la  résistance  des  m  éléments.  Chaque  élément  de  U 

série  aura  la  même  intensité,  et  conune  il  y  en  a,  m  Tintensité  totak^ 

sera  égale  a     p   . — 

^         mR  -H  r 

Si  la  résistance  extérieure  peut  être  considérée  comme  nulle  par 

rapport  à  la  résistance  intérieure,  alors  l'intensité  due  à  un  élément  s«ra 

E  E 

^  ;  elle  sera  encore  ^  pour  m  éléments  ;  c'est  ce  que  l'expérience  vé* 

rifle.  Si,  au  contraire,  la  résistance  intérieure  est  négligeable  par  rapport 
à  la  résistance  extérieure,  l'intensité  du  courant  sera  exprimée  par  U 

relation  —  ;  dans  ce  cas,  l'intensité  est  proportionnelle  au  nombre  de< 

V 

éléments. 

Éléments  associés  en  batterie,  —  On  peut  disposer  d^une  autre  ma- 
nière les  éléments  d'une  pile.  Â  cet  effet,  on  réunit  tous  les  pôles  néga- 
tifs d'un  côté,  et  tous  les  pôles  positifs  de  l'autre,  et  on  a  ainsi  un  graad 

E 

élément.  Or,  pour  un  élément,  l'intensité  est  I=g-—  ;  pour  m  t^ 

•mis' 

ments,  elle  sera  1=^^-; .  Si  la  résistance  extérieure  r  est  nérii- 

geable  par  rapport  à  R,  l'intensité  du  courant  sera  proportionnelle  as 
nombre  des  éléments  ;  si,  au  contraire,  on  peut  négliger  R  par  rappeit 


LOIS   DBS  eODEUTiTS.  0!3 

à  r,  l'intensité  sera  indépendante  du  nombre  de«  éléments.  Enfin,  or 
peut  associer  les  éléments  en  séries  de  iMtloHes  ou  en  batteries  de 
séries.  Le  calcul  peut  indiquer,  dans  chaque  cas,  quelle  est  la  dispo- 
sition la  plus  TaTorable.  La  disposition  en  série  et  en  batterie  donne  le 
même  résultat  quand  R  est  égal  i  r. 

556.  Valear  de  l'éacrcle  Mee<r«-BM><ee  d'âne  pll«.  —  La 
valeur  de  l'énergie  électrtMnoIrice  des  divers  éléments  de  pile  a  été 
trouTée  dans  dilTérenles  séries  de  recherches,  parmi  lesquelles  il  im- 
porte de  citer  les  expériences  de  M. 
Bqnaull.  Nous  ne  pouvons  indiquer 
les  détails,  ni  citer  les  principaux 
résultats.  Nous  nous  bornerons  à  faire 
une  remarque  générale  importante': 
c'est  que  l'énei^e  électro-motrice 
est  indépendante  de  la  stuface  des 
éléments.  Pour  le  prourer,  on  place 
dans  un  même  cirenit  comprenant 
un  galvanomètre  deux  éléments  de 
dimensions  dlBe rentes,  ces  éléments 
étant  placés  en  sens  inverse;  on 
obaerre  alors  que  le  galvanomètre  ne 
bouge  pas.  C'est  donc  dire  que  les 
intensités  des  courants  contraires  dé- 
veloppés par  les  piles  sont  égales;  a 

énergies  électro-motrices  des  piles,  R  et  r*  leurs  résistances,  et 
résislance  du  circuit,  on  a  pour  les  valeurs  des  intensités  1  et  1' 


Fig.  *e». 

appelons  E  et  ET  les 


1  = 


B  +  R'+r 


t  l'  = 


puisque  chaque  courant  traverse  à  la  fois  les  deux  piles  et  le  circuiL 
Comme  l'on  vérifleque  1^1',  on  conclut  que  E^Ë';  les  énergies  élec- 
tro-motrices sont  égales. 

557.  Camwmmtm  dértwim.  —  Étant  donné  un  appareil  électro-moteur 
dont  lespAles  sont  réunis  par  un  fil  (/ig'  469),  on  joint  deux  points  D  et  IT 
par  un  autre  fil  CED;  il  s'agit  de  déterminer  l'intensité  du  courant  qiu 
passe  par  la  partie  non  divisée  CABD  et  par  les  portions  GEB  et  C¥Ù  dont 
les  résistances  respectives  sont  r  et  r",  et  appelonsl  l'intensité  du  courant 
principal,  c'est-â-dire  de  celui  qui  passe  parCBAD,  t'et  {"les  intensités 
des  courants  passant  par  CED  etCH);  on  a  évidemment  la  relation 


et,  comme  les  intensités  sont  inversement  proportionnelles  aux  résis- 
tances, on  a  aussi 
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De  ces  deus  relations,  on  tire  : 


(i)  1  =  1. 

(2)  i'=I 


r-^r^ 


r 


r-k-r 


Pour  calculer  I,  remarquons  que  les  deux  (ils  de  résislance  r-"î- 

Tent  êlre  remplacés  par  des  fils  de  longueur  et  de  condadibir  -^ 

i      1 
à  i  et  de  section  -  et  -  .  Leur  ensemble  équivaut  donc  à  sa  - 

gueur  et  de  conductibilté  égales  à  1  et  de  section  -  -H  3  • 
Dès  lors,  rintensité  I  du  courant  dans  le  fil  CABD  a  pooro^- 
,_         E  E (r V  r-) 

1      i 

R  comprenant  la  résistance  de  réleclro-moleur  et  des  porlke- 
AG  et  BD.  Substituant  cette  valeur  de  I  dans  (1)  et  (2),  on  a 

Er' 


t  = 


t'  = 


R(r+r')-4-rr'  ' 
Er 


R(r4-r')-4-rr'* 
Mais  rintensité  du  courant,  lorsqu'il  n*y  a  pas  de  dériTatioD,  e-l 

R-+-r 

Et,  comparant  les  valeurs  de  I  et  de  A,  on  voit  que  I  est  plus  grafri  ' 
A  ;  mais  A  est  plus  grand  que  i  ou  t'.  Donc  reflet  d'un  fil  à^riif'^ 
diminuant  la  résistance  totale,  augmente  rintensité  du  couniH  f<^^ 
l'élément  et  les  points  de  dérivation,  et  le  diminue  dans  Tautre  j^' 
du  (il. 

558.  liOis  de  Faraday  «ar  les  déeompoalCloBS  élertr*^ 
mlqnes.  —  Nous  avons  déjà  indiqué  (548)  deux  lois  sur  )es  à^ 
positions  électro  chimiques,  démontrées  par  Faraday  : 

Première  loi.  —  La  quantité  d'électrolyte  décomposé  dam  ^  ^ 
temps  est  ta  même  dans  tous  les  points  du  circuit. 

Deuxième  loi.  —  Les  quantités  d'électrolytes  décomposés  ^  '* 
même  temps  sont  proportionnelles  aux  intensités  des  couraf^- 

Il  nous  reste  à  citer  une  troisième  loi  fort  importante,  reW'^**"^ 
où  Ton  considère  des  électi'olytes  diftërents. 

Thoisiêmb  loi.  —  Si  Von  place  dans  un  même  circuit  des  iU^^^"^ 
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nt$.  Us  quantités  de  corps  mis  en  liberté  sont  proporlionnelfes 
uivalents  de  ces  corps, 
_;  ^  iporte.  on  le  conçoit,  de  meltre  en  même  temps  dans  un  même 
~  '••   Jes  divers  électrolytes  ;  car,  leurs  résistances  étant  différentes, 
,     plaçant  successivement,  on  obtiendrait  des  courants  d'intensité 
-'--  le,  tandis  qu'il  importe  que  Tinlensité  reste  la  même.  Si  Ton 
ainsi  dans  un  circuit  un  voltamètre,  une  dissoiotion  d*acétate  de 
-     s  une  de  sulfate  de  cuivre,  etc.,  on  trouvera  que  les  poids  d*hy- 
.    ne,  de  plomb,  de  cuivre,  etc.,  dégagés  aux  électrodes  négatives, 
iroporlionnels  aux  nombres  i,  162,  52,  équivalents  chimiques  de 
rps. 

).  Travail  Uitérlear  des  plies.  —  Lorsqu*une  pile  est  en  acti- 

il  se  produit  aussi  dans  ses  différents  éléments  des  décompositions 

iques  :  Teau  est  décomposée,  Toxygène  s'unit  au  zinc  et  Tliydro- 

se  d^age.  Matteucci  a  cherché  quel  est  le  rapport  entre  la  quah- 

J^t'hydrogéne  dégagé  dans  chaque  élément  et  celle  qui  se  produit  dans 

'•'-'oltamètre  extérieur.  Il  a  reconnu  que  toutes  ces  quantités  sont 

»,  pourvu  toutefois  que  Faction  chimique  soit  complètement  em- 

ée  au  développement  du  courant. 

M).  BfTeis  caloriflques  et  Inmlaeiix  prodaita  par  Ica  coa- 
.ta.  —  Lorsqu'on  fait  circuler  un  courant  à  travers  un  fil  conduc- 
',  on  le  voit  s'échauffer,  rougir  et  quelquefois  fondre  et  se  volati- 
r.  Pour  obtenir  ces  effets  brillants  d'incandescence,  il  faut  employer 
:  éléments  peu  nombreux,  mais  à  grande  surface  ;  ce  fait  a  été  con- 
é  par  Ghildren.  Ainsi  un  simple  élément  de  Wollaston,  ayant  1  dé- 
létre  de  surface,  peut  fondre  un  fil  fin  de  platine  de  2  ou  3  centi- 
très  de  longueur. 

L'échauffement  d'un  fil  traversé  par  un  courant  dépend  de  la  résis- 
ice  qu'il  oppose  au  mouvement  de  l'électricité  :  qu'on  interpose,  par 
impie,  sur  le  trajet  d'un  courant,  un  fil  fin  de  platine  et  un  gros  fil 
.  même  métal,  le  fil  fin  rougit  et  le  gros  reste  obscur.  De  deux  mé- 
JX  de  même  longueur  et  de  même  section  mis  bout  à  bout,  platine  et 
-  gent  par  exemple,  le  fil  de  platine,  qui  est  le  moins  bon  conducteur, 
•ugit  ;  l'argent  ne  change  pas. 

On  arrive,  dans  cet  ordre  d'idées,  à  des  résultats  singulier?.  Un  fil 

e  platine  est  traversé  par  un  courant  qu'on  régie  de  manière  qu'il  soit 

«laintenu  au  rouge  sombre;  avec  une  lampe  à  alcool,  on  le  chauffe  en 

n  point  :  ou  voit  l'autre  point  redevenir  obscur.  La  résistance  au  pas- 

âge  du  courant  augmentant  avec  l'élévation  de  la  température,  son 

ntensité  diminue.  On  peut  faire  encore  l'expérience  inverse  :  si  Ton 

.*efroidit  un  côté  du  fil,  on  voit  l'autre  augmenter  d'éclat,  parce  que  la 

résistance  diminue  et  l'intensité  augmente. 

561 .  Lal  de  Joale  sar  la  chalear,  désaxée  par  la  plie.  —  * 
M.  Joule  a  énoncé  la  loi  suivante  :  la  chaleur  totale  développée  dans  le 
circuit  est  constante  pour  une  même  quantité  de  zinc  dissous.  M.  Favre 

40 
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a  confirmé  cette  loi  par  de  nombreuses  expériences  laites  avec  son  c»- 
lorimètre  5  mercure.  On  place  dans  le  calorimètre,  un  petit  ëônent 
formé  de  zinc  amalgamé  et  de  cuivre  dont  le  circuit  est  fermé  par  nu 
fil  gros  et  court  de  cuivre  et  on  détermine  la  chaleur  produite  pour 
chaque  équivatent  de  zinc  dissous,  la  chaleur  dégagée  par  le  fil  ébol 
négligeable  ;  on  répète  la  même  expérience  en  fermant  le  circuit  par  oof 
spirale  de  platine  d'une  grande  longueur  et  d*un  petit  diamètre;  cette 
spirale  étant  placée  au  dehors  du  calorimètre,  la  quantité  de  chakuT 
recueillie  est  moindre.  Enfin  on  place  la  pile  et  le  circuit  dans  le  calo- 
rimètre et  on  trouve  une  quantité  constante  de  chaleur  pour  chaque 
33  grammes  de  zinc  dissous. 

11  y  a  un  cas  particulier  où  la  quantité  de  chaleur  développée  dans  b 
pile  ajoutée  à  celle  qui  se  produit  dans  le  circuit  extérieur  ne  don» 
pas  la  chaleur  totale.  C'est  quand  la  pile  produit  un  tra^-ail,  la  chaleor  se 
transforme  alors  en  travail  comme  la  chaleur  ordinaire;  une  caJori*' 
disparait  par  440  kilogrammètre  de  travail. 

Cette  remarque  très-importante  au  point  de  Tue  de  la  théorie  môa- 
nique  de  la  chaleur,  a  été  vérifiée  directement  au  moyen  du  calorifflêtiv 
à  mercure  ;  la  pile  et  le  circuit  étaient  placés  dans  la  masse  et  Fonén- 
luait  la  chaleur  produite  pour  un  équivalent  de  zinc  dissous;  puis,!)* 
courant  passant  dans  les  bobines  d*une  petite  machine  électnHDOtricr 
(607),  on  recommençait  Texpérience,  tandis  que  cette  roadûne  pro- 
duisait rélévation  d'un  poids  et  Ton  observait  une  diminution  dan>  b 
chaleur  fournie  au  calorimètre.  M.  Favre  put  même  déduire  de  ces  n- 
périences  une  valeur  approchée  de  l'équivalent  mécanique  de  la  d>h 
leur. 

Il  faut  encore  remarquer  que  cette  diminution  de  chaleur  s'obsenr 
encore  lorsque  le  courant  produit  une  décomposition  chimique  qui  cor- 
respond à  un  travail  mécanique  de  désagrégation  moléculaire  et  aisr 
l'absorption  d'une  certaine  quantité  de  chaleur. 

Prenons  un  exemple  :  pendant  qu'un  équivalent  de  zinc  se  dissout. 
il  y  a  production  de  18  calories;  avec  cinq  éléments  de  Wollastoo,  il| 
aura  5x18  calories  ou  90  calories  et  pour  5  équivalents  de  zii)cdi$.<oat 
il  y  aura  un  équivalent  d'eau  décomposé.  Or  l'eau  en  se  décomposant  ab- 
sorbe 34  calories  ;  on  ne  retrouvera  que  90"  —  34*  ou  56  calories. 

Cette  même  considération  fait  comprendre  quelle  est  la  condition  o^ 
cessaire  pour  quune  pile  donnée  produise  une  certaine  électrolyseiil 
faut  que  l'électricilè  fournie  par  la  pile  corresponde  à  un  dégagenvo! 
de  chaleur  plus  grand  que  celui  nécessaire  à  la  décomposition  du  corp 
en  expérience.  Pour  se  rendre  compte  si  cette  condition  est  remplie.  :: 
faut  remarquer  que,  dans  les  piles  à  deux  liquides,  il  y  a  plusieurs  ac- 
tions et  que  la  chaleur,  dégagée  finalement  n'est  que  la  difîërenee  eotiv 
les  chaleurs  dégagées  et  absorbées  par  les  compositions  ou  décomposa 
tions  que  Ton  observe. 

Un  seul  élément  de  Yolta  ne  peut  pas  décomposer  l'eau.  En  cflîH. 
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pour  un  équivalent  d'eau  décomposée,  il  ne  peut  y  avoir  qu*un  gramme 
de  zinc  dissout,  lequel  ne  produit  que  18  calories  au  lieu  de  54. 

Un  seul  élément  de  Bunsen  décompose  Teau,  carie  zinc  donne  18  ca- 
lories, la  décomposition  de  Feau  34,  celle  de  Tacide  azotique  en  prend  7  ; 
il  en  reste  45  qui  peuvent  servir  au  travail  nécessaire  pour  décomposer 
Teau  d*UQ  voltamètre.  ^ 

563.  VkMHW  4e  propagation  4e  Féleetrielté.  —  Wheatstone  le 
premier  étudia  la  vitesse  de  Félectricité  dans  un  fil  de  laiton  et  trouva, 
par  rétude  de  la  décharge  d'un  condensateur,  que  cette  vitesse  atteint 
115,000  lieues  par  seconde.  Les  recherches  furent  reprises  dans  diverses 
circonstances  et  Ton  trouva  des  nombres  forts  différents  pour  un  même 
corps;  les  différences  sont  considérables  et  pour  le  fer  les  valeurs  ex- 
trêmes sont  dans  le  rapport  de  1  à  15. 

Il  n*y  a  pas  lieu  de  s*étonner  de  ces  différences,  lorsque  ^on  se  rend 
compte  du  phénomène  :  considérons  un  conducteur  isolé  en  Â  d'une  part 
et  communiquant  d'autre  part  avec  la  terre  ;  si  l'on  établit  en  A  la  com- 
munication avec  un  pôle  d'une  pile  à  une  certaine  tension  de  l'électricité 
va  s'écouler  à  travers  le  fîl,  mais  non  pas  instantanément  ;  en  chaque  point, 
il  y  aura  un  état  variable,  pendant  lequel  ce  point  recevant  plus  d'élec- 
tricité qu'il  n'en  transmet  aura  une  tension  croissante  ;  sa  tension  de- 
viendra fixe  lorsqu'il  recevra  du  côté  de  la  pile  autant  d'électricité  qu'il 
en  transmettra  du  côté  du  sol;  à  cet  instant  le  (il  aura  une  distribution 
de  tension  qui  sera  stable.  Ce  que  l'on  doit  appeler  durée  de  la  trans- 
mission de  réiectricité,  c'est  la  durée  de  Vétat  variable,  le  temps  qui 
b'écoule  jusqu'au  moment  où  les  tensions  sont  arrivées  à  un  état  perma- 
nent :  on  conçoit  que  cette  durée  dépende  non-seulement  du  conduc- 
teur, longueur,  section,  nature,  mais  aussi  de  la  présence  à  peu  de 
distance  de  corps  pouvant  produire  par  influence  une  distribution  diffé- 
rente des  tensions  et  qu'il  n'y  ait  pas  lieu  de  rechercher  d'une  manière 
^lue  la  vitesse  de  propagation  de  l'électricité. 


CHAPITRE  VII 

COURANTS    THERMO-ÉLECTRIQUES 


563.  Conranta  thermo-éleetrlqaes.  —  De  même  que  l'électricité 
en  mouvement  produit  de  la  chaleur,  de  même  aussi  la  chaleur  peut 
développer  des  courants  dans  les  corps. 

En  1823,  Seebeck  découvrit  qu'une  différence  de  température  entre 
<-er(ains  points  d'un  circuit  composé  de  métaux  suffît  pour  faire  naître 
des  courants  dans  ce  circuit.  C'est  à  ce  genre  de  phénomènes  qu'on 
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donne  le  nom  d'actions  thermo-ëlectriques.Vourcoïii^ilet  ces  Mliaiis,aD 
prend  un  barreau  de  bismuth  ou  d'antimoine  ÂBf/S^.  470)  soudé  anx a- 
trémités  À  et  B  à  une  lame  de  cuivre  recourbée  CDC  ;  on  donne  anodre 
la  direction  d'une  aiguille  aimantée  placée  en  son  centre  et  mobile  sv 
un  pivot  vertical.  Si  Ton  échaufle  Tune  des  soudures,  B  par  eienipk. 
la  déviation  de  Taiguille  indique  la  présence  d'un  courant  dans  un  cer- 
tain sens.  Si  on  refroidit  la  même  soudure,  il  y  a  déviation  dans  m 


Fig.  470. 

autre  sens,  et  par  suite  production  d*un  courant  contraire  au  prcnicr; 
en6n,  si  les  deux  soudures  sont  également  échaufTées,  il  n'y  a  plus  dr 
courant.  C*esl  donc  à  la  différence  de  température  des  soudures  «pi^tt 
doit  le  développement  des  courants  dans  ce  circuit.  Tous  les  voëm 
donnent  lieu  aux  mêmes  effets,  qu'ils  soient  en  contact  ou  soudés  fini 
à  l'autre. 

En  remplaçant  le  barreau  de  bismuth  par  un  barreau  d'antioMio^^ 
sens  du  courant  devient  inverse  de  celui  qu'il  était  dans  le  premières; 
ainsi,  avec  le  bismuth  et  le  cuivre,  le  courant  marche  du  bismuth  aocai- 
vre  à  travers  la  soudure  chaufTée;  avec  l'antimoine  et  lecttiTre,Bed 
dirigé  du  cuivre  à  l'antimoine  dans  le  point  échaufîé. 

Le  tableau  suivant  comprend  les  principaux  métaux  rangés  dus» 
ordre  tel  que  chacun  d'eux  est  positif  par  rapporta  celui  qui  le  précède 
et  négatif  par  rapport  à  celui  qui  le  suit. 

Bismuth,  platine,  plomb,  étain,  cuivre,  or,  argent,  zinc,  fer,  antinuar 
(Becquerel)  ;  l'antimoine  et  le  bismuth  donnent  le  courant  de  plus  grande 
intensité.  L'électricité  marche  de  l'antimoine  au  bismuth  ;  si  Ym 
chauffe  également  les  deux  soudures,  les  deux  courants  sont  en  sas 
contraire  et  se  neutralisent. 

On  a  recherché  si  l'on  n'obtiendrait  pas  un  courant  avec  un  seulfl 
homogène.  11  s'en  produit  toutes  les  fois  que  l'on  échaufle  une  pirlif 
d'un  fil  qui  présente  des  différences  dans  la  constitution  moléciibirt- 
Ainsi  un  fil  de  platine  contourné  en  partie  sous  forme  de  spirale  (( 
chauffé  dans  le  voisinage  de  la  portion  contournée  donne  lieu  à  un  coaraot 
qui  doit  provenir  de  ce  que  les  parties  du  fil  contournées  ont  été  csaot 
écrasées  par  la  torsion  ;  de  même  mi  01  tiré  à  la  filière  ou  recuit  en  0 
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point  seulement  et  chaulTé  près  de  ce  point  donne  lieu  à  un  courant,  ce 
qui  doit  tenir  à  un  changement  de  structure.  Dans  le  cuivre  ou  Tar- 
gent,  le  courant  marche  de  la  partie  écrasée  à  l'autre  ;  dans  le  fer  c'est 
le  contraire  qui  se  passe.  Des  phénomènes  analogues  s'observent  dans 
des  métaux  cristallisés  qui  n'ont  pas  la  même  structure  dans  tous  les 
sens. 

564.  Lois  des  courants  thcmi€»-élcetrlqiies. —  1"  L'intensité  du 
courant  pour  de  faibles  excès  est  sensiblement  proportionnelle  à  V excès 
de  température  d'une  soudure  sur  l'autre.  Cette  loi  a  été  établie  par 
M.  Becquerel.  Si,  en  efTet,  on  prend  un  barreau  de  bismuth  soudé  à  deux 
flls  de  cuivre  et  que  Ton  porte  l'une  des  soudures  à  des  températures 
croissantes  en  maintenant  l'autre  à  la  température  de  0*,  les  déviations 
de  laiguille d'un  galvanomètre  accusent  une  intensité  proportionnelle 
à  l'excès  de  température,  pourvu  que  cet  eicès  ne  dépasse  pas  40*  ou  50*  ; 
au  delà,  le  courant  est  moins  fort,  cesse,  puis  change  de  sens. 

S*  Pour  une  même  température  les  différents  métaux  ont  des  pou- 
voirs électro-moteurs  différents.  Pour  les  comparer  aux  températures 
ordinaires,  M.  Becquerel  a  construit  une  chaîne  de  petits  barreaux  d'ar- 
gent, de  cuivre,  de  fer,  de  zinc,  de  platine,  etc.;  en  chauffant  les  diffé- 
rentes soudures,  il  a  trouvé  des  intensités  variables  dans  le  courant 
quoique  le  circuit  soit  toujours  le  même. 

Voici  quelques  résultats  : 

Zinocuivre 1 

Argent-cuivre i 

Fer-cuivre 28 

Fer-platine .*  •  •  •  ^6 

565.  Piles  tfaerm^-électrlqiies. —  On  a  construit  des  piles  thermo- 
êlectriqoes.  La  première  est  due  à  Pouillet  ;  chaque  élément  se  coinpoie 
d'un  barreMi  de  bismuth  en  fer  à  cheval  ;  deux  tils  de  cuivre  sont  soudés 
à  ses  deux  extrémités.  Lorsqu'on  veut  réunir  plusieurs  éléments  et 
ibnner  une  pile,  un  même  fil  de  cuivre  est  soudé  à  une  extrémité  d'un 
barreau  de  bismuth  et  à  une  extrémité  du  suivant,  et  ainsi  de  suite.  En 
mettant  toutes  les  soudures  impaires,  par  exemple  dans  des  vases  con- 
tenant de  l'eau  diauffée  à  100*,  et  toutes  les  soudures  paires  dans  la 
glace  fondante,  on  obtient  un  courant  dont  l'intensité  est  proportionnelle 
au  nombre  de  couples  mis  en  activité. 

Si  dans  le  circuit,  il  n'y  a  pas  de  résistance  extérieure  à  la  pile,  la 
déviation  produite  par  le  courant  sur  une  aiguille  aimantée  est  indépen- 
tole  du  viombre  des  couples.  Cela  résulte  des  lois  qui  règlent  les  in- 
tensités des  piles  (555)  et  qui  ont  été  déterminées  expérimentalement  par 
M-  Pouillet  avec  les  piles  thermo-électriques.  Si,  au  contraire,  on  in- 
terpose un  conducteur  entre  les  pôles,  l'intensité  diminue  très-rapide- 
roent,car  la  résistance  intérieure  de  ces  piles  est  très-faible.  Aussi,  pour 
constater  et  mesurer  ces  courants,  doit-on  employer  des  multiplicateurs 
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à  01  court  et  gros.  Ces  piles  produisent  tous  les  etTels  des  piles  ordi- 
naires ;  elles  décomposent  l'eau  légèrement  acidulée,  mais,  pour  obterur 
des  erre(s  chimiques  qui  exigent  une  grande  tension,  il  faut  que  U  pilr 
sait  composée  d'un  très-grand  nombre  d'éléments. 
Dans  ces  derniers  lemps,  H.  Ed.  Becquerel  a  conslniit  des  piles  (jif. 471) 


quidonnenllieu  âdes  courants  très-énergiques.  Cliaque  élément  se  cmd- 

pose  d'un  prisme  de  sulfure  de  cuivre  soudé  il  une  lame  de  mailledicHl. 

Pour  la  Taire  fonctionner,  on  diaulTe  les  soudures  d'ordre  impair  i  l'iiif 

du  gai  d'éclairage,  les  soudures  * 

M  rani;  pair  restant  h  la  lempénlim- 

H  de  l'air  ambiant  ;  on  peut  atet  "H''* 

^^^^^^^^_^^^^        pile  décomposer  l'eau ,  les  »l>  •'i 

^^^^^^^^^^^^^H  marclier  un  télégraphe. 

^I^^^H^HUBH!^       piles    thermo-électriques    ptu^N' 

^C\  '^N     servir  comme  inslrumenls  ibern»- 

^^L  métriques  el  prennent  alors  \e  <>»<■ 

fl^B  de  tliermomélres-muUi^ictUtn- 

^l^r  la  plus  sensible  est  celte  de  Nobli 

4^P  perfectionnée  par  Helloni-  Elit  i' 

J^L  compose  de  bnrreaux  de  bismulbti 

YK  d'antimoine   très-déliés  soudas  A 

■H  repliés  sur  eui-mèmes  en  rigaj  ^ 

^^.  manière  que  toutes  les  soudure  pu- 

■^'B-  *"'■  res  soient  d"un  cité  el  les  souduif- 

impaires  del'autredfg.tlS).  Les  deux  etlrémi  lés  de  celle  chaîné.  I'uk^ 

bismuth,  l'autre  d'antimoine  viennent  abouliràdeuKbomesmélatliijiK^ 

qui  forment  ainsi  les  deux  pôles  de  la  pile  qu'on  met  en  coaimunKit>w 

avec  les  deux  extrémités  d'un  galtanomélre.  La  moindre  dif^rcoM  Off 

température  se  révèle  par  les  mouvements  de  l'aiguille  aimaiilée.  N' 
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se  servir  de  cet  appareil  dans  Tévalualion  des  températures,  Melloni  a 
cherché  le  rapport  qui  lie  les  intensités  des  courants  aux  déviations  de 
Taiguille  et  par  suite  aux  intensités  calorifiques.  Il  a  trouvé  que,  dans 
ces  appareils,  Tintensité  est  proportionnelle  aux  déviations  jusqu'à  20*  : 
au  delà,  on  construit  des  tables  par  les  méthodes  dont  nous  avons  parlé 
à  propos  de  la  chaleur  rayonnante  (397). 

M.  Pouillet  a  également  construit  an  pyrométre  fondé  sur  la  thermo- 
électricité. Il  se  compose  d*un  canon  de  fusil  dont  les  deux  extrémités 
sont  soudés  à  deux  îils  de  platine.  On  met  le  canon  dans  le  fourneau 
dont  on  veut  évaluer  la  température  et  les  deux  fils  en  communication 
avec  un  galvanomètre.  L'instrument  est  gradué  par  comparaison  avec 


un  pyromètre  à  air;  mais  Tintensité  du  courant  est  loin  d'être  propor- 
tionnelle à  la  température,  du  moins  pour  le  couple  platine  et  îer.  Les 
reclierches  de  M.  Regnault  sur  la  thermo-électricité  ont  mis  en  évidence 
les  difficultés  qu'il  y  a  d'employer  les  courants  thermo-électriques  pour 
la  mesure  exacte  des  températures  élevées. 

On  a  aussi  construit  la  pince  thermo-électrique  qui  est  fondée  sur  le 
mène  principe.  (Pellier.) 

566.  ApplIeatioBs  A  la  physlolof^le.  —  Blelloni,  avec  son  appa- 
reil thermo-électrique,  est  parvenu  à  mettre  en  évidence  la  présence  de 
la  chaleur  dans  les  insectes,  les  mollusques  et  dans  les  corps  phospho- 
rescents. M,  Janssens  a  également  appliqué  le  thermo-multiplicateur  à 
l'étude  de  l'absorption  de  la  chaleur  par  les  milieux  transparents  de 
Tœil.  Becquerel  et  fireschet,  en  construisant  des  aiguilles  métalliques 
formées  de  deux  métaux  différents,  ont  donné  le  moyen  de  mesurer  la 
température  des  tissus  organiques.  Ces  aiguilles  sont  formées  de  deux 
fils  très-fins,  l'un  de  cuivre  et  l'autre  d'acier,  soudés  par  un  de  leurs 
l>outs.  Pour  faire  une  observation,  on  prend  deux  aiguilles  identiques  ; 
la  soudure  de  Tune  d'elles  est  placée  dans  une  étuve  à  température 
constante,  0'  par  exemple  ;  l'autre  est  introduite  au  milieu  de  l'organe 
dont  on  veut  apprécier  la  température.  Les  bouts  libres  du  fil  d'acier 
des  deux  aiguilles  sont  réunis  par  un  fil  d'acier,  et  les  bouts  libres  du 
cuivre  communiquent  par  des  fils  de  cuivre  avec  le  galvanomètre.  La 
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moindre  difTérence  de  température  est  accusée  par  une  dérûtioD  «fat 
galvanomètre,  doni  le  sens  e(  l'étendue  peuvent dcHiner  la  tempéntsre 
de  l'un  fies  milieu!,  quand  on  connaît  celle  de  l'autre.  On  peut  ewwr 
(roiiv  er  la  leropcrature  du  tissu  sur  lequel  on  expérimente,  en  retîmil 
l'aiguille  de  l'oi^ane  et  en  la  plaçant  dans  un  bain  dont  on  élève  pi»- 
gressivement  la  tempénlure  jusqu'à  ce  que  le  galvanomètre  àoaat  b 
même  déviation  que  dans  le  premier  cas.  Il  est  évident  que  la  tempm- 
ture  du  bain  s^ra  alors  égale  à  celle  du  tissu.  Celle  secoode  roéUMde 
n'exige  que  la  sensibilité  de  l'instrument,  et  est  indépendante  de  l'eix- 
titude  de  la  graduation.    * 


CHAPITRE  VIH 
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567.  IndaetloB  p«r  le*  eoBraHis.  —  En  18ÔI,  Faraday  décoo- 
vrit  que  l'on  peut  développer  un  courant  dans  un  circuit  nièUlliqu 
fermé  lorsqu'on  l'approche  ou  qu'on  l'éloigné  d'un  autre  circuit  tri- 
versé  lui-même  |i3r  l'éleclTicilé.  Ces  courants,  ainsi  produits  par  in* 
tluence.  sont  appelés  courants  d'induction. 

Soit  ah  [fig.  4'i)  une  portion  de  fil  Taisant  partie  d'un  circuit  voltalipie, 
et  a-f  un  autre  fil  ap- 
partenant à  un  circuit 
dont  fait  partie  un  gal< 


Si  l'on  vieni  à  appro- 
clier  le  circuit  ab  du  l'il 
n'b',  aus$ildl  il  se  déve- 
loppe dans  ce  dernier 
lin  courant  inverte  A» 
premier,  et  dool  la  du- 
rée est  égale  à  celle  da 
mouvement  relatif  qui 
la  provoque.  C'est  cf 
qu'indique  le  galvao»- 
métre  dont  l'aiguill«. 
d'abord  déviée,  revieil 
<nsnite  au  ïéro.  Si  on  éloigne  le  conducteur  ab,  l'aiguille  du  galvaao- 
mètre  est  dé>iêc  en  sens  contraire,  et  accuse  dans  le  fil  a'b'  le  passage 
d'un  courant  de  même  sens  que  celui  de  la  pile,  ou  direct.  Le  courait 
qui  traverse  le  conducteur nb  s'appelle  couranliniucteur ;  celui  qui  se 


Fig.  i-i. 
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fRvduil  dans  a-b'  se  nomme  couranl  induit.  Oii  appelle  fil  ou  circuit 
inducteur  le  (il  ali,  fil  ou  circuit  induit  le  fli  a'b'. 

Od  peut  obtenir  les  phénomènes  d'induction  en  établissant  ou  en 
interrompant  le  oouranl  en  un  point  quelconque  ni  du  circuit  induc- 
teur. Dans  le  premier  cas,  l'aiguille  du  galvanomètre  annonce  par  sa 
déviation  un  courant  allant  dans  a'I/  en  sens  inverse  de  celui  que  suit 
ab.  Ce  courant  est  aassi  de  très-courte  durée  ;  il  ne  se  forme  qu'au 
moment  précis  de  la  fermeture  du  courant.  Tant  que  le  courant  persiste 
dans  ai,  le  IJI  a'b'  reste  à  l'état  naturel  ;  mais  un  nouveau  couranl  se 
produit  lorsqu'on  rompt  le  circuit  en  m,  de  courte  durée  comme  le 
premier,  mais  direct,  c'est-à-dire  de  même  sens  que  celui  de  la  pile. 

On  peut  eiiOn  obtenir  les  mêmes  phénomènes  sans  Taire  entrer  ni  in- 
lerrompre  le  courant,  sans  clianger  la  position  relative  des  deux  circuits. 
Il  suffit  de  déterminer  d'une  manière  quelconque  des  variations  d'inten- 
sité dans  le  courant  inducteur  :  il  suflît,  par  exemple,  de  faire  passer 
le  courant  inducteur  dans  une  auge  contenant  une  dissolution  de  sul- 
fate de  cuivre.  En  faisant  marcher  le  fil  dans  cette  auge,  dans  un  sens 
ou  dans  l'autre,  on  augmente  ou 
on  diminue  la  résislance  du  cou- 
rant. Ces  variations  d'intensité  don- 
nent lieu  à  des  courants  induits, 
inverses,  si  la  résistance  diminue, 
c'est-ï-dire  si  l'intensité  augmente; 
directs,  si  l'intensité,  diminue. 

Pour  démontrer  ei  péri  mentale- 
ment ces  phénomènes  d'induction, 
au  lieu  d'employer,  comme  nous 
venons  de  le  dire,  des  fds  rectili- 
gnes  qui  n'agissent  l'un  sur  l'autre 
que  dans  une  trés-petile  étendue, 
il  est  préférable  de  se  servir  de 
fils  roulés  en  spirales  plates,  ce 
qui  augmente  l'énergie  des  effets. 
Le  plus  ordinairement,  on  prend 
une  bobine  [fig.  ilb)  qu'on  peut 
introduire  dans  l'aïe  d'une  autre 
bobine.  On  joint  les  extrémités 
du  fil  inducteur  avec  les  rliéo- 
phores  d'une  pile,  et  les  extrémités 
du  fil  induit  avec  ceui  d'un 
rhéomélre.  La  bobine  inductrice  est 
creoscet  peut  recevoir  un  faisceau  p.     ^^. 

de  fils  de  fer  doux,  ce  qui  rend 

l'énergie  inductrice  plus  forte,  comme  nous  allons  le  voir.  Enfin,  l'ac- 
tion est  encore  plus  marquée,  si  onprend  une  seulebobine, sur  laquelle 


DSI  ËLECTRICnt  DYKAHIQUE. 

on  enroule  ensemble  et  parallèlement  entre  eux  deux  fils  recoaTerls  de 
soie,  disposés  de  manière  que  les  extrémités  de  I'ud  d'eux  soient  en 
communication  avec  un  galvanomètre,  et  les  deux  autres  avec  la  pile. 

Les  lois  fondamentales  de  l'induclion  peuvent  se  résumer  de  la  ma- 
nière suivante  : 

1*  Un  courant  qui  commence,  un  courant  qui  s'approche  ou  dont 
l'intensité  augmente,  donnent  naissance  à  des  courants  induits  invena 
du  courant  inducteur  ; 

S'  Un  courant  qui  Rnit,  un  courant  qui  s'éloigne  ou  dont  l'inlenstè 
diminue, produisent  des  courants  induits  direcit  ou  de  inèine  sens  que 
le  courant  inducteur. 

568.  tedaetlcB  par  le*  ateaBl*  —  Faraday,  frappé  de  Fana- 
logie  qui  existe  entre  les  propriétés  des  aimants  et  des  solénoides,  peiLsa 
que  la  bobine  inductrice  des  expériaices  précédentes  pouvait  être 
remplacée  par  un  aimant.  Si,  en  effet,  on  introduit  dans  l'intérieur  de 
labobbeABun  barreau  aimantéC  (1^^.476),  on  obtient  les  mêmes  résul- 
tais qu'aTec  la  bobine  inductrice.  C'est-à-dire,  qu'en  approchant  bnts- 
quement  un  aimant  on  détermine'  dans  le  fil  de  la  bobine  un  courant 
instantané  dirigé  en  sens  contraire  du  solénoidequi  pourrait  remplacer 
l'atmaDt.  Si  on  éloigne  le  barreau,  on  fait  niJtre  un  courant  dincL 


Fig.m. 

Pour  observer  les  effets  dus  aux  variations  d'intensité  magnétique,  on 
place  un  cylindre  de  fer  doux  F  (%.  477)  dans  l'intérieur  de  la  bobineC. 
et  on  approche,  puis  on  éloigne  un  aimant  AB.  Le  fer  doux,  en  s' aiman- 
tant, produit  un  courant  induit  inverse  de  celui  qui  donnerait  au  fer  dooi 
son  aimantation  actuelle,  et  un  courant  induit  direct,  lorsqu'il  perd 
son  aimantation. 

11  résulte  de  là  qu'on  pourra  obtenir  des  courants  trésHnIenses  «n 
prenant  la  double  bobine  de  la  figure  475,  et  en  introduisaul  dans  son 
intérieur  un  cylindre  de  fer  doux.  En  effet,  le  courant  qui  IraTerse  la 
bobine  \  détermine  un  courant  induit  inverse  dans  l'autre  B.  En 
outre,  il  aimante  le  fer  doiix  qui  agit  à  son  tour  sur  B  pour  produira 
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un  courant  de  même  sens.  Il  en  est  de  même  quand  le  courant  cesse, 
il  y  a  encore  courant  induit  dû  au  fer  doux  qui  se  désaimante  et  à  la 
suppression  du  courant  inducteur. 

^9.  Loi  de  IjcaB.  —  Peu  de  temps  après  la  découTerte  de  Fara- 
day, Leni  énonçait  la  loi  suivante,  qui  lie  d'une  manière  intime  le» 
phénomènes  d'induction  aux  phènoniènes  électro-dynamiques  décou- 
verts par  Ampère  : 


Fig.  4-7. 

Les  amranli  induits  tant  toujours  dirigés  de  UlU  sorU  qu'ils  rémtent 
au  mouvement  qu'on  tend  à  produire. 

Cest  ce  qu'il  est  facile  de  démontrer  en  citant  quelques  faits.  Si,  par 
exemple,  on  approche  le  courant  inducteur  du  circuit,  il  se  développe 
un  courant  inverse.  Nais  on  sait  que  deux  courants  de  sens  conlmire 
se  repoussent.  Si  l'on  t-loigne  le  courant  inducteur,  il  se  produit  dans 
le  circuit  un  courant  direct;  mais  deux  couranls  de  même  lîens  s'atti- 
rent. Ce  fait  est  tout  à  fait  général  :  il  sera  donc  toujours  facile  de  recon- 
naître le  sens  d'un  courant  induit  en  se  rappelant  que  ce  sens  est  in- 
Terse  de  celui  que  pr(>duirait  le  même  mouvement  qu'on  effectue  mè- 
caniquem«it  pour  développer  l'induction. 

D'après  cela,  on  comprend  que  l'induction  puisse  produire  un 
mouvement,  et  qu'un  mouvement  puisse  produire  des  courants  induits. 
Si,  par  exemple,  dans  fexpèrience  de  la  rotation  d'un  aimant  par  un 
courant,  on  fait  tourner  l'aimant  avec  la  main  sans  faire  passer  de 
courant,  il  se  produira  un  courant  induit  qui  doit  tendre  à  faire  tour- 
ner l'aimant  en  sens  contraire. 

De  même,  quand  on  approche  une  armature  d'un  électro-aimant,  on 
fait  naître  un  courant  d'induction  inverse  qui  diminue  l'intensité  du 
courant  primitif;  si  on  éloigne  l'armature,  l'intenùté  du  courant  aug- 
mente par  la  production  d'un  courant  d'induction  direct. 

570.  AetUiB  iBdBtttrIce  de  la  terre.  —  La  terre  peut  aussi 
donner  naissance  à  des  couranls  d'induction.  Une  bobine,  suspendue 
par  son  centre  de  gravité  dans  le  méridien  nu^nétique,  se  place  d'elle- 
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même  dans  la  dévialion  de  l'aiguille  d'inclinaison  lorsqu'on  (k\  pu«r 
un  courant  à  travers  le  fit  qui  la  constitue.  Si  maintenant  on  nwtceUr 
même  bobine  dans  celte  position,  on  pourra  dételoppo'  des  conraits 
induits.  Il  suffira  de  lui  imprimer  un  mouvement  de  rotation  aotoor 
de  son  axe.  En  la  faisant  pivoter  de  180*,  Faraday  constata  le  détebp- 
pement  d'un  courant  capable  de  dévier  l'aiguille  du  galvanomèirt. 
H.  Deleienne  a  construit  un  appareil  qui  permet  d'étudier  toutes  le 
particularités  de  ce  pliénoméne. 

571.  AeUoa  iB^Betrlee  4*w>  «Mraat  aar  IbI-bAm  m 
«xtr*-caar«nt.  —  Le  pliénomène  de  l'induction  peut  s'observer  ra 
un  seul  m,  dans  lequel  circulent  â  la  fois  le  courant  inducteur  etkiM- 
rant  induit. 

Henry  de  Princeton,  en  Amérique,  avait  remarqué  que,  lorsqu'on 
ouvre  le  circuit  d'une  pile  même  faible,  il  se  prcxiuit,  à  la  ruptare. 
une  étincelle  très-vive,  lorsqu'on  introduit  dans  le  courant  un  lil  roat 
en  hélice,  mais  qu'elle  est  faible  ou  nulle  lorsque  le  circuit  est  couft. 
Jenkins  avait  remarqué  aussi  que  l'étincelle  prend  un  éclat  très-^tn»^ 
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quable,  quand  on  place  dans  l'hélice  un  morceau  de  fer  dont;  <n 
éprouve  en  même  temps  une  commotion  violente,  lorsque,  teninli  l> 
main  les  fds  de  la  bobine,  on  vient  i  rompre  le  circuit. 

Faraday  a  démontré  par  l'expérience  que  ces  divers  effets  sont  dus 
à  un  courant  d'induction  qui  se  développe  au  moment  rie  fouveitiirr 
et  dont  le  sens  esl  le  même  que  celui  du  courant  primitif;  c'estwqui 
s'appelle  Yextra-touranl.  Il  a  paiement  fait  voir  qu'à  la  fernieliir«  i' 
se  produit  un  courant  inverse  qui  tend  à  affaiblir  le  courant  de  la  pil* 

Pour  démontrer  l 'extra-cou ranl  à  la  rupture,  on  introduit  dans  le  cou- 
rant d'une  pile  pune  bobine  C  (^g.  478).  On  joint  ensuite  par  un  Hl  dt  <<^ 
rivation  deui  points  oett,  entre  lesquels  se  trouve  un  galvanomètre.  I' 
passage  du  courant  k  travers  ce  fil  détermine  une  déviation  du  gil* 
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nométre  dans  un  certain  sens,  en  m  par  exemple.  On  la  ramène  et  on 
ia  maintient  au  zéro  au  moyen  d*un  obstacle,  tout  en  la  laissant  libre  de 
se  mouvoir  en. sens  contraire.  Si,  en  ce  moment,  on  rompt  lé  circuit 
eu  K,  Taiguille  est  repoussée  violemment  en  m'  dans  un  sens  opposé  à 
la  première  Or,  lorsque  le  courant  est  établi,  le  courant  marche  dans 
le  fil  de  dérivation  suivant  ab.  A  la  rupture,  il  marche  suivant  bc^  et 
dans  la  bobine  suivant  acb^  c'est-à-dire  dans  le  même  seus  que  celui 
de  la  pile. 

572.  CfiwAaUi  IndaiUi  de  divers  ordres.  —  Le  caractère  des 
courants  induits  est  leur  peu  de  durée  et  une  intensité  très-grande. 
Ces  courants  peuvent,  à  leur  tour,  agir  comme  inducteurs  et  produire 
dans  un  circuit  voisin  des  courants  d*induction  se  succédant  presque 
instantanément.  Pour  le  démontrer,  on  prend  une  bobine  a  qui  con- 
duit le  courant  de  la  pile  ;  au-dessus,  on  en  place  une  seconde  b  qui 
communique  avec  une  troisième  c;  au-dessus,  est  une  quatrième  d, 
et  ainsi  de  suite.  Or,  au  moment  où  Ton  interrompt  le  courant  de  a, 
il  se  développe  en  b  un  courant  induit  de  premier  ordre  de  même 
sens  ;  le  courant  de  b  arrive  en  c,  et  développe  en  d  un  courant  in- 
duit de  deuxième  ordre  de  sens  contraire,  capable  de  produire  des 
commotions  à  Touverture  ou  à  la  fermeture  du  courant  inducteur.  Ces 
courants  de  divers  ordres  ont  difficilement  une  action  sur  le  galvano- 
mètre ;  cela  tient  à  ce  que  le  courant  induit  ne  durant  qu'un  temps 
très-court,  il  se  produit  presque  en  même  temps  un  courant  inverse 
et  un  courant  direct  secondaires,  dont  les  eiïets  se  contrarient;  mais 
on  peut  les  reconnaître  aux  secousses  violentes  qu'ils  déterminent,  ou 
bien  en  leur  faisant  traverser  une  spirale  dans  laquelle  se  trouve  une 
aiguille  d'acier  qui  s'aimante,  ou  enfm,  en  plaçant  sur  leur  trajet  un 
voltamètre  à  eau. 

575.  IndaetloB  prodnlte  |Mir  les  décharges  éleetriqaes.  — 
L'électricité  statique  peut  aussi  donner  naissance  à  des  courants.  Si 
!*on  réunit  les  conducteurs  et  les  coussins  d'une  machine  électrique, 
on  obtient  des  courants  très-faibles,  mais  qui  produisent  les  mêmes 
elTets  que  les  courants  ordinaires.  La  décharge  d'une  bouteille  de 
Leyde  à  travers  une  spirale  peut  aimanter  une  aiguille  d'acier  ;  touterois 
la  décharge  ne  doit  pas  être  instantanée  ;  aussi  fait-on  communiquer 
la  spirale  et  la  bouteille  par  un  corps  mauvais  conducteur. 

On  peut  développer  avec  l'électricité  statique  des  courants  d'induc- 
tion. A  cet  erfet,  sur  un  plateau  de  verre  recouvert  de  gomme-laque, 
on  enroule  un  fil  métallique  bien  isolé;  les  deux  bouts  du  fli  sont  mis 
en  communication  avec  les  deux  armatures  d'une  bouteille  de  Leyde. 
2>i,  au  moment  où  la  décharge  s'opère,  on  dispose  un  plateau  exac- 
tement semblable  en  face  du  premier,  il  s'y  développe  un  courant  in- 
duit capable  de  donner  une  commotion  assez  violente. 

574.  HsKnétlsiBe  de  rotetloa.  —  Certains  phénomènes,  observés 
avant  la  découverte  de  l'induction,  peuvent  aujourd'hui  y  être  ratta- 
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'  thés.  Le  constructeur  Kantbe;  aTtit  remarqua  qu'une  aiguUe  ainaBlir 
oscillait  moins  bioi  dans  une  boîte  de  cuivre  que  dans  une  boite  dr 
bois,  ou  sur  un  $up|>ort  isolé.  L'eiïet  est  Irès-énergique.  Ainsi,  iHdx 
qu'une  aiguille  aimantée  décrit  SOO  ou  400  oscillations  arant  de  ift- 
nir  au  repos,  lorsqu'il  n'j  a  d'autre  résistance  que  l'air,  lorsqu'elle 
oscille  au-dessus  d'un  disque  de  cuivre,  elle  s'arrête  après  3  oo  **- 
cillalions,  au  plus.  Le  même  phénomène  se  reproduit  av«c  un  disqv 
d'argent,  de  plomb,  etc.  Arago  attribua  cet  erfet  au  déplaceni«it  rtbUl 
de  l'aiguille  et  du  disque  de  cuivre  ;  il  pensa  donc  que  le  cuiire  ntotnle 
devrait  exercer  une  action  analogue  sur  l'aiguille  immobile.  Si,  «d  «Sri 
laissant  l'aiguille  immobile,  on  Tait  loumer  un  disque  de  culire,  sépir 


de  l'aimant  par  une  membrane,  l'aiguille  est  d'abord  dôviée,  puis  1' 
mouvement  du  plateau  s'accêléranl,  elle  est  entraînée,  et  louine  dm 
le  sens  de  la  rotation  du  plateau. 

Donc,  l'nclion  du  cuivre  sur  l'aimant  donne  lieu  à  une  composaol' 
horitontale,  qui  entraîne  l'aimant.  Elle  a  aussi  une  composante  i<rt>- 
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cale  et  une  dans  le  sens  du  rajon.  Si,  en  elTel,  on  dispose  verticale- 
ment une  aiguille  au-dessous  d'une  balance,  el  qu'on  fasse  tourner  le 
disque  placé  au-dessous,  le  bassin  est  soulève,  ce  qui  annonce  l'eiis- 
(ence  d'une  force  verticale.  U<ianl  à  la  troisième  composante,  on  la 
reconnaît,  en  plaçant  verticalement  au-dessus  du  disque  une  aiguille 
mobile  autour  d'un  aie  boriiontal.  L'aiguille  reste  verticale,  lorsqu'elle 
pointe  vers  le  centre  du  disque  ou  vers  un  certain  point  plus  prés  du 
bord  que  du  centre.  Entre  ces  deux  points,  elle  est  attirée  vers  le  cen- 
tre, au  delà  vers  les  bords. 

Quand  on  fait  tourner  l'aimant  pour  faire  l'expérience  inverse,  celte 
rolalitHi  produit  celle  d'un  plateau  très-mobile.  Si  un  plateau  de  cuivre 
tourne  en  présence  d'un  aimant  flie,  par  la  même  action,  l'aimant 
tendra  à  arrêter  le  cuivre-,  c'est  ce  qui  se  présente,  quand  on  fait 
tourner  le  plateau  entre  deux  électro-aimants  puissants.  Lorsque  le 
courant  passe,  le  plateau  s'arrête  et  ^'êchaulTe  beaucoup,  ainsi  que  l'a 
constaté  Foucault.  Faraday  a  donné  une  explication  de  ces  divers 
efTets,  en  admettant  qu'il  se  développe,  dans  tous  les  cas,  des  courants 
d'induction.  Ses  propres  recherches,  et  celles  de  Nobili  et  Hatteucci. 
ont  rais  hors  de  douta  le  développement  de  ces  courants.  Ce  sont  ces 
courants  qui  produisent  de  la  cha- 
leur. Ce  n'est  là  que  des  consé- 
quences de  la  loi  de  Lenz.  tkin' 
formément  à  cette  loi,  le  mouve- 
ment imprimé  fait  naître  des  cou- 
rants dans  les  diiïérenls  points  du 
disque.  I^s  courants  induits  se- 
raient capables  de  produire,  par 
réaction  sur  l'inducteur,  un  mou- 
vement contraire.  Ils  mettront 
donc  l'aimant  en  rotation  dans  le 
même  sens  que  le  plateau. 


i|«««.  —  Ces  machines  sont  des-   i 
linées  à  amplifier  les  courantsd'in- 
duclion.  Elles  sont  fondées, 
unes  sur  l'aclian  des  aimants,  les   1 
autres  sur  celle  des  courants.  Nous 
allons  étudier  successivement  les 
unes  el  les  autres.  I 

Nachine  de  Pixii.— Le 'premier 
appareildecegenreaétéconstruit  '"■ 

par  Piiii,  en  1832.  Il  est  formé  d'un  gros  aimant  en  fer  à  cheval,  mis 
en  rotation  autour  d'un  axe  vertical,  au  moyen  d'une  manivelle  et 
d'engrenages  convenables.  Au-dessus,  est  placée  une  armature  sem- 
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blable,  en  fer  doux,  dont  les  deux  braqches  Terticales  sont  entourées 
d'un  fil  de  cuivre  recouvert  de  soie.  Un  commutateur  à  bascule*  mû 
par  un  excentrique  fixé  à  l'axe,  renversait  le  courant  au  moment  où  il 
changeait  de  déviation  dans  Télectro-aimant,  ce  qui  le  rendait  toujours 
de  même  sens  dans  le  circuit. 

Machine  de  Clarla  {fig.  479).  —Dans  cet  appareil,  Taimant  est  fixe,  et 
les  bobines  sont  mobiles.  Il  est  formé  d*un  aimant  d*acier  vertical  et 
de  deux  bobines  à  noyau,  de  fer  doux,  sur  lesquelles  s*enroulé  un  même 
fil.  Soit  À  et  B  {fig.  480),  les  pèles  de  Taimant;  une  bobine  décrit 
devant  cet  aimant  un  cercle,  et  revient  au. même  pôle.  A,  après  un 
tour  complet.  Il  se  forme,  dans  la  partie  de  la  bobine  la  plus  voisine,  un 
pôle  boréal.  De  A  en  a,  son  aimantation  diminue  ;  en  a,  elle  est  à  Tétat 
neutre;  puis  en  montant  vers  B  le  fer  doux  s*aimante;  elle  prend  en  B 
un  pôle  austral,  perd  son  aimantation  de  B  en  by  s*aimante  de  nou- 
veau de  6  en  A.  Or,  de  A  en  a,  il  se  forme. dans  la  bobine  des  courants 
directs,  et  de  a  en  B  des  courants  inverses  ;  mais,  comme  les  pôles  sont 
intervertis,  ces  courants  sont  de  même  sens.  Quand  la  bobine  dépasse  B, 
les  courants  induits  sont  directs  et,  par  conséquent,  de  sens  contraire  aux 
premiers.  Us  restent  de  sens  contraire  aux  premiers,  jusqu^à  ce  que  la 
bobine  revienne  en  A.  On  voit  donc  que  quand  le  fer  doux  va  d*unpôle  à 
Tautre,  l'intensité  du  courant  varie  sans  qu'il  y  aitchangementdesens; 
lorsqu'il  dépasse  un  pôle,  le  changement  de  sens  se  produit.  L'appareil 
porte  ordinairement  deux  bobines,  sur  lesquelles  s'enroule  un  mtoie 
fil,  mais  en  sens  contraire,  en  sorte  que  les  actions  de  ce  double  élec* 
tro-aimant  sont  concordantes.  L'une  des  extrémités  du  fil  commu- 
nique à  un  axe  xy  (fig.  481),  qui  tourne  avec  les  bobines.  Il  est  entoura 
d'un  cylindre  isolant  en  ivoire.  En  un  point,  ce  cylindre  est  entouré 
d'un  anneau  métallique  A,  en  contact  avec  l'autre  extrémité  du  fil.  Sur 
le  cylindre  isolant,  et  à  une  petite  distance,  sont  adaptées  deux  demi- 
viroles  séparées,  Tune  m  en  communication  métallique  avec  l'axe  xy 
par  un  bouton  a;  l'autre n,  qui  est  reliée  à  Tanneau  A.  Ces  demi-viroles 
deviennent  chacune  un  pôle  positif  et  un  pôle  négatif.  Des  ressorts  B  et 
C  s'appuient  sur  elles,  et  servent  à  faire  passer  le  courant  par  les 
corps  sur  lesquels  on  veut  expérimenter.  L'axe  tournant  avec  les  bo- 
bines,  les  demi-viroles  viennent  s'appuyer  chacune  sur  le  ressort  de 
l'autre,  de  sorte  que  le  coifrant  a  toujours  une  même  direction. 

576.  Eflèts  divers  d«  l'appareil  de  Clarke«  —  Avec  la  ma- 
chine de  Clarke,  on  peut  obtenir  tous  les  effets  des  courants  ordi- 
naires, c'est-à-dire  des  effets  chimiques  physiologiques  et  physique^:. 
Ces  courants  ont  une  très-forte  tension,  qui  croît  comme  le  carré  de  U 
longueur  du  iil  des  bobines. 

1*  Effets  chimiques.  —  On  peut  décomposer  l'eau,  en  mettant  le» 
extrémités  du  fil  induit  en  communication  avec  un  voltamètre.  U 
commutateur,  placé  sur  l'axe,  conserve  au  courant  extérieur  le  même 
sens.  L'oxygène  se  rend  dans  la  cloche  où  entre  le  courant,  et  l'hydro- 


gène  dans  celle  p.ir  où  il  sort.  On  pourrait  aussi  prMiuire  de  la  rnËmc 
manière  la  décom position  d'un  sel. 
S*  Effet*  physiologiques.    CommotiO'is.    —  Aux    deu^   homes,  on 


;i<laple  les  bonis  libres  d'un  (il  contourné  en  hélice,  e(  terminé 
par  un  cylindre  de  laiton.  On  saisit  avec  les  m;iins  bumides  les  deux 
poignées,  et  l'on  éprouve  des  commotions,  qui  deviennent  insupportables 
quand  )e  mouvement  de  rotation  est  assez  rapide.  Pour  augmeo  1er  l'en er- 
;;ie  des  secousses,  un  meta  profit  l 'extra-courant,  l'our  cela,  on  adapte 
lia  Iroisiéme  ressort'/  {fig.WW,  qui  correspond  aux  prolongements  des 
demi-viroles;  tant  que  le  ressort  est  eji  contact  avec  n,  le  couranl  suit  une 
voie  toute  métallique  de  C  en  B  ;  mais  quand  il  y  a  interruption .  le 
courant  passe  les  ressorts  d  et  traverse  le  corps  de  la  personne  en 
expérience  ;  t'eitra-courani  s'ajoute  au  courant  induit  :  et  (le  là  résulte, 
;i  l'interruption,  une  secousse  violente  et  même  douloureuse.  Les  mus- 
cles du  bras  se  contractent  avec  Torce,  et  l'orcetit  les  mains  à  serrer  les 
poignées,  sans  qu'il  soit  possible  de  les  dêtacber.  Remarquons  que 
l'interruption  a  lieu  lorsque  les  bobines  sont  verticales,  c'est-à-dire 
lorsque  le  courant  induit  a  atteint  son  intensité  maxima. 

3*  Effets  physiques.  —  Pour  produire  ces  enets,  on  remplace  la 
bobine  i  (il  fin  et  long  par  une  bobine  à  Ql  court  et  gros.  On  produit 
des  étincelles,  en  adaptant  à  l'axe  un  cercle  à  deux  pointes,  qui  passent 
dans  le  mercure.  A  cbaque  interruption,  on  voit  apparaître  une  étin- 
celle trés-britlante.  Un  peut  aussi  enflammer  l'étber,  laire  rougir  uti 
(il  lin  de  platine,  et  aimanter  un  morceau  de  fer  doui.  On  peut,  enfin, 
41 
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produire  la  lumière  électrique,  en  faisant  passer  les  conraDli  tolrc 
deux  canes  de  charbon.  Unns  ces  derniers  temps,  on  a  conslnitdb 
machines  puissanles,  fondées  sur  l'appareil  de  Clarté,  aiec  des  dimn- 
sions  considérables,  qui  sont  appliquées  à  produire  la  lumière  i)et- 

577.  »«bl»«  é»  ■whinltorlt.  —  Cette  machine  produit  des  ca— t 
d'induction  sous  l'inlluence  des  courants  ;  elle  donne  lieu  à  desenmb 
d'induction  d'une  puissance  remarquable.  Elle  e<t  rormée  d'un  faiscau 
de  fils  de  fer  doux  F  {/ig.  483),  enveloppé  d'une  bobioe  indndrïa  B  i 
Ûl  gros  et  court,  de  2  millimétrés  de  diamètre,  par  exemple;  aWni 
est  entourée  par  une  bobine  induite  B',  constituée  par  un  fil  l«i|,  f 
ayant  1/4  de  millimètre. 

Inlerrupleur.  —  Pour  l'enner  ou  ouvrir  allematiTemesl  le  cinaui. 
l'appareil  est  muni  d'un  interrupteur  à  marteau,  imaginé  par  H.  iek 
Rive.  Il  consiste  en  un  levier  OH,  portant  un  marteau  H  en  fer,  denl  b 


face  inférieure  est  recouverte  d'une  lame  de  platine.  Ce  mariew  wfw 
sur  une  enclume  C  ég>ilemen[  platinée.  Le  courant  de  la  pile  anin  ]» 
la  borne  A  it  l'enclume,  au  marteau,  a  la  colonne  D,  et  traverse  li  bo- 
bine inductrice  en  I  pour  sortir  en  K,  et  se  diriger  à  la  pile.  Dèi  qutk 
courant  s'établit,  le  fer  doux  s'aimante  et  attire  le  marteau,  cr  f 
établit  une  interruption  entre  Ëet  M.  Aussitâl  le  marteau  relombe.ttb 
communication  se  rétablit.  Le  même  mouvement  recommence,  et  nf 
de  suite. 

D'après  les  lois  précédemment  établies,  le  cirtu il  induit  estaltenit>- 
vement  parcouru  par  des  courants  inverses  et  direcUs,  d'une  Irés-gna* 
tendon. 

Condetaateur  de  JV.  Fixeau.  —  La  machine  que  nous  lenons  de  dé- 
crire présente  une  cause  d'affaiblissement.  En  cfTel,  lorsque  le  mirtf* 
se  soulève,  il  se  produit  A  la  rupture  une  vive  étincelle,  due  )  l'eitr*- 
courant,  ce  qui  continue  le  courant  inducteur.  Il  importe  donc  de  dé- 
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river  cet  exlra-csurant.  alln  que  l'induction  cesse  le  plus  bnisqueraent 
possible,  fti  emploie  pour  cela  un  condensateur  Q,  furmé  par  deux 
lamea  d'élain  L  et  L',  séparées  par  une  plaque  de  tanetas.  La  lame  L 
communique  avec  la  borne  A,  et  se  char^  d'électricité  positiTe;  la 
lame  L',  qui  communique  avec  D,  s'électrise  négativement,  k  ta  rup- 
ture, les  deux  Huides  se  recorabinent,  en  suivant  une  route  inverse  de 


celle  du  courant  inducteur.  L'expérience  démontre  qu'alors  l'étincelle 
de  rupture  diminue,  et  celle  d'induction  augmente. 

Bobinei  rloùonnéet.  —  Dans  le  grand  appareil  construit  par  Ruhm' 
korfr.  la  bobine  induite  est  formée,  d'après  les  indications  de  Pog^en- 
dorfr,  par  une  association  de  bobines  isolées,  mais  reliées  ensemble. 
Par  ce  moyen,  on  peut  augmenter  la  longueur  du  circuit  induit,  sans 
augmenter  la  tension  entre  deux  couches  superposées  de  fli.  On  n'a 
plus  à  craindre  la  rupture  de  l'appareil  dans  certains  painls.  Celte  dis- 
position  permet  de  donner  à  la  machine  une  puiss^mce  ex Iraord inaire, 
«l  d'obtenir  des  étincelles  ayant  55  à  40  ceulinièlres  de  longueur. 

578.  Intcrraptcar  de  FoHeanlt.  —  Un  autre  perfectionnement 
<ju'il  nous  reste  à  signaler,  c'est  le  remplacement  de  l'inlerrupleur  à  mar- 
I  eau  pari"  interrupteur  il  mercure.  Il  consisteen  un  ressort  R  (^g.  *84),  qui 
écarté  de  la  position  d'équilibre,  exécute  des  oscillations,  dont  l'ampli- 
tude peut  être  réglée  par  un  poids  que  l'on  tixe  à  une  hauteur  détermi- 
née. Ce  ressort  entraîne  dans  son  mouvement  une  lame  terminée  par 
ane  armature  de  Ter  doux  i,  placée  au-dessus  d'un  électro-aimant  II, 
«t.qui  porte  deux  pointes  p,  qui  plongent  dans  des  godets  contenant  du 


Bit 
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mercure  et  de  l'alcool.  Le  courant  d'une  pile  litcale  trativw  l'âtclrv- 
aimant,  qui  s'aimante;  celui-ci  ;itlire  le  Ter  doui;  la  pointe  p.  ni« 
relevant,  sort  du  mercure,  et  le  courant  inducteur  est  inlerrampa.  U 
ressort,  en  vertu  de  son  élasticité,  tend  à  reprendre  sa  posiûon.t:) 


amène  la  pointe  p  en  contact  avec  le  mercure:  le  courant  se  rélabbl.'* 
ainsi  de  suite.  La  figure  iM  représente  la  grande  bobine  de  Bnltt- 
korfT.  Les  extrémités  Bel  C  sont  les  rliéophores  de  la  pite  locale,  E  «F 
ceux  de  la  pile  qui  Toumit  le  courant  inducteur,  enrm,  A  et  B  les  eiti>" 
miles  du  fil  induit. 
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EffeU  divers,  — -  !•  Lorsqu*on  rapproche  les  extrémilés  d'un  circuit 
induit,  il  se  produit  à  travers  l'air  une  série  de  décharges  qui  résultent 
de  la  superposition  des  courants  directs  et  inverses.  Les  premiers  ayant 
une  tension  plus  grande,  si  on  augmente  Fintervalle  des  deux  fils,  les 
courants  directs  peuvent  seuls  passer  à  travers  la  couche  d*air  inter- 
posée. Cette  étincelle  est  formée  de  deux  parties  distinctes  :  un  trait  de 
feu  brillant  et  une  auréole  rougeàtre.  On  le  reconnaît,  en  faisant  jaillir 
l'étincelle  entre  deux  conducteurs,  auxquels  on  a  imprimé  un  mouve- 
ment de  rotation.  Le  trait  persiste,  en  restant  linéaire,  mais  Tauréole 
s'étale. 

3*  On  peut  avec  cette  machine  charger  très-rapidement  un  bouteille 
de  Leyde,  et  même  une  batterie.  11  suftit  de  mettre  les  extrémités  du 
fil  induit  en  relation  avec  les  deux  armures;  seulement,  il  faut  établir 
dans  le  circuit  une  interruption  ;  alors  il  ne  passe  plus  que  les  courants 
directs. 

3*  Si,  dans  le  passage  des  courants,  on  interpose  un  voltamètre  à 
eau,  on  recueille  un  mélange  des  deux  gaz  dans  chacune  des  deux 
éprouvetles,  le  courant  passant  tantôt  dans  un  sens  et  tantôt  dans  un 
autre.  Si  Ton  place  les  fils  très-près,  il  y  a  autant  d'hydrogène  et 
d'oxygène  dans  une  éprouvelte  que  dans  l'autre.  Le  mélange  est  moins 
parfait,  si  on  éloigne  les  fils  un  peu  plus  ;  et  en  les  mettant  à  une  dis- 
tance convenable,  il  n'y  a  plus  que  de  l'hydrogène  d'un  côté,  que  de 
Toxygène  de  l'autre.  Cela  tient  à  ce  que  le  courant  inverse  ne  passe 
plus. 

4*  L'étincelle  de  la  machine  passe  à  de  grandes  distances  à  travers 
l'air  et  les  vapeurs  raréfiés.  On  obtient  alors  de  beaux  effets  de  lumière 
«électrique,  en  faisant  passer  le  courant  'induit  dans  l'œuf  électrique. 
On  observe  un  flot  de  lumière  rougeàtre  vers  la  boule  positive,  vio- 
lacée vers  la  boule  négative.  Si  on  introduit  dans  cet  appareil  une 
vapeur  raréfiée,  la  gerbe  lumineuse  présente  une  succession  de  bandes 
alternativement  lumineuses  et  obscures,  ce  qui  donne  à  ce  phénomène 
un  aspect  stratifié.  Ces  expériences  s'effectuent  avec  des  tubes  de  verre, 
dits  de  Geissler,  qui  sont  rempli<(  de  gaz  ou  de  vapeurs  très-dilatés. 

579.  ftppnrrllB  d'Indoction  employés  en  médeelne.  —  Les 
appareils  construits  uniquement  en  vue  des  applications  médicales 
peuvent  être  divisés  en  deux  classes,  suivant  qu'on  emploie  l'induc- 
tion par  les  courants  ou  par  les  aimants.  Dans  le  premier  cas,  on  a  des 
appareils  Volta  électriques;  dans  le  second,  des  appareils  magné to- 
électriques.  Ces  divers  instruments  comprennent  les  mêmes  parties 
essentielles.  En  général,  ils  ne  différent  entre  eux  que  par  la  manière  dont 
on  ferme  ou  on  ouvre  le  circuit  inducteur,  par  les  dispositions  adop- 
tées pour  faire  varier  l'énergie  des  courants  induits,  et  enfin  par  quel- 
ques pièces  accessoires,  qui  les  rendent  plus  ou  moins  commodes  dans 
la  pratique. 

580.  Appareils  ITolte  éleetriqaes.  —  Nous  avons  déjà  signalé 
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l'appareil  de  Masson.  qui  est  fondé  sur  les  propriétés  de  reitra-conranl. 
D'autres  ont  été  inventés  depuis,  et  nous  citerons  comme  modèles  celui 
deM.  RuhmkorfTelceluideH.  Difchenne  (de  fiouloL^ne). 

Appareil  de  Ruhmkorfl  [fig.  4S5] ,  ~  11  compi-end  trois  compartimeols: 
.  le  premier  renferme  la  pile,  qui  estrorniêcde  deui  éléments  P.Pâsul- 
fiile  de  mercure  (510);  dans  le  second,  se  trouve  une  double  bobincBb' 
enveloppée  de  tuhes  métalliques  qui  serrenl  de  gradualeiir.  En  les  en- 
fonçant plus  ou  moins  au  mojen  d'un  boulon  M.  on  diminue  ou  «ra 
augmente  û  volonté  la  force  du  courant.  Les  eiirémilés  du  fil  induit 
aboutissent  aux  deux  bornes  et  C  C,  celles  du  lil  inducteur  en  A  et  A'. 
En  face  des  bobines  est  placé  un  internipleur,  formé  d'une  piére  4e 
1er  doui  mobile,  qui  presse  contre  un  ressort  R,  et  délernaine  par  sou 


mouTement  oscillatoire  (trembleur  de  de  la  RiTe)  la  fermeture  ou  i'ou- 
ïerture  du  circuit  inducteur.  Les  deux  bornes  A  et  A'  serrent  i  rece- 
voir l'exIraHXiursnt ;  une  r«ue  dentée  R,  que  l'on  fnit  mouvoiràli 
main,  presse  contre  un  petit  ressort,  et  sert  ï  r^ler  à  Tolmttéles 
intermittences  du  courant  et,  par  suite,  les  secousses. 

Appareil  de  M.  Dur.henne.  —  Dans  cet  appareil,  le  courant  induc- 
teur est  fourni  par  une  pile  A  charbon,  sans  diaphragme  intérieur.  Le 
système  d'induction  est  formé  d'un  gros  fil  de  cuivre  de  1  miltin^re 
dediamètre,  roulé  autour  d'un  fil  de  fer  doux  et  d'un  fil  induit  plus  Gn. 
L'interrupteur  se  compose  du  trembleur  de  de  la  Rive,  et  d'une  row 
dentée,  que  l'on  peut  utiliser  i  volonlé,  suiTsi'nt  les  cas,  absolumnl 
comme  dans  l'appareil  précédent.  Un  point  essentiel  est  de  pouvoû- 
régler  avec  précision  l'intensité  des  courants  tnnsmis.  Pour  cet*. 
H.  Duchenne  se  sert  :  1'  d'un  modérateur,  c'est-à-dire  d'un  tube  de 


verre  rempli  d'eau,  dans  lequel  s'engage  une  lige  mélallique  qu'on 
enfonce  plus  ou  moins,  ce  qui  permet  de  faire  varier  l'épaisseur  de  la 
couche  liquide  que  doit  traTerser  le  courant,  et  d'augmenter  ou  de 
iliminuer  la  résiUance  au  passage  de  rùleclricité;  9'  d'un  graduateur, 
('omposé  d'un  cylindre  de  cuivre,  qui  sépare  la  bobine  du  Ter  doux. 
Les  colorants  induits  qui  se  développent  dans  celte  enveloppe  métal- 
lique diminuent  d'une  manière  notable  l'action  des  courants  d'induc- 
tion, tkinc,  pour  augmenter  leur  énei^ie,  il  faudra  faire  sortir  plus 
ou  moins  le  graduateur. 

581 .  Apf«r«llB  d'iMlMcUoN  iB*catfta-éleelrii|Be«.  —  fions  in- 
diquerons ceux  de  MM.  Duchenne,  Breton  et  .GaifTe,  comme  étant  las 
plus  répandus  en  France. 


t*  Dont  l'appareil  de  MM.  Breton,  les  courants  sont  excités  par  la 
méthode  de  H.  Page,  c'est-à-dire  en  moditianl  l'état  magnétique  d'un 
liniant,  au  mojen  d'une  armature  de  fer  doui,  qu'on  approche  ou 
|u'on  éloigne  du  barreau  aimanté.  Il  est  formé  d'un  morceau  de  fer 
loui,  qui  tourne,  par  le  moyen  d'une  manivelle,  devant  les  pôles  d'un 
nimant  en  fer  A  cheval.  Autour  des  branches  de  l'aimant  sont  fixées 
deux  bobines,  traversées  par  des  courant*  d'induction,  dont  l'intensité 
peut  être  réglée  au  moyen  d'une  vis,  qui  rapproche  ou  éloigne  l'ar- 
mature des  pôles  magnétiques.  Un  commutHleur.  formé  d'une  roue, 
dont  le  contour  est  altemativenient  en  bois  ou  en  métal,  reçoit  un 
mouvemMit  de  rotation  de  la  manivelle,  et  sert  k  transmettre,  ï 
volonté,  les  courants  directs  ou   inverses.  Dans  cet  appareil,  il  y  a 
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deux  fils  enroulés  autour  de  raimant  :  Tun  gros  et  court,  Tautic  U^ 
et  fin.  On  pourra  donc  obtenir  des  courants  à  tension  plus  ou  raoînà 
forte. 

2*  Appareil  de  Gaiffe  et  Loiseau  (fig,  486).  —  Une  modificatioii 
apportée  à  l'appareil  précédent,  c'est  que  Tarmature  de  fer  doux  qu 
est  mobile,  est  entourée,  vers  ses  deux  extrémités,  de  deux  hélices;  ce 
qui  donne  lieu  ainsi  à  des  nouveaux  courants,  qu'on  peut  conibtnera^ec 
ceux  des  bobines  qui  entourent  faimant  ;  on  augmente  ain&î  les  eiT«ts. 

S**  Appareil  de  M,  Duchenne.  —  N.  Duchenne  a  construit  aussi  ub 
appareil  électro-médical,  auquel  il  a  donné  le  nom  de  magnéUHfanéi- 
que,  et  qui  est  aussi  fondé  sur  l'expérience  de  Page.  H  est  formé  d'os 
barreau  aimanté  en  fer  à  cheval ,  dont  les  branches  sont  entoui^ 
de  deux  bobines  superposées,  Tim  à  fil  long  et  de  1/5  de  millimètre. 
Tautre  à  fil  court  et  de  1/2  millimétré.  On  peut,  à  volonté,  utiti?^ 
les  courants  développés  dans  Tun  ou  Tautre  01.  L'appareil  porte,  ^ 
outre,  un  graduateur  ou  cylindre  métallique,  enveloppant  un  commo- 
tateur  et  une  roue  d'interruption. 


CHAPITRE  IX 

ÉLECTRO-PIIYSIOLOGIË 


582.  Effets  physiolosiqoc*  dc«  ccNiraiits.  —  Lorsqu'on  appli* 
que  les  deux  électrodes  mouillées  d'une  pile  à  la  surface  du  corps  d'ofi 
animal,  le  courant  pénètre  à  travers  la  peau  dans  les  organes,  d  ) 
produit  des  eiïets  physiques,  chimiques,  physiologiques,  et  peut-^n:^ 
de  transport.  Ces  effets  dépendent  de  l'intensité  du  courant  et  du  depv 
de  conductibilité  des  parties  qu'il  traverse.  Ces  parties  sont  les  mu^ 
clés,  les  nerfs,  les  vaisseaux  et  les  divers  tissus,  enl're  lesquels  le  oûo- 
rant  se  partage,  comme  s'il  traversait  une  série  de  conducteurs  dr 
Jiature  différente.  De  là  résultent  des  effets  de  chaleur,  produits  par  t* 
résistance  au  passage,  qu'on  peut  appréciei*,  au  moyen  d'aigoilk^ 
thermo-électriques,  des  effets  chimiques,  à  Tinterruption  des  conduc- 
teurs, et  probablement  aussi  des  effets  de  transport.  Toutes  ces  actiie> 
peuvent  exercer  une  influence  sur  les  fonctions  des  organes.  Aos^ 
Jeur  connaissance  aurait  une  grande  importance  pour  Tapplicatias 
précise  de  l'électricité  à  la  thérapeutique.  Mais  les  effets  Its  msoi 
étudiés  et  les  plus  connus  sont  les  sensations  plus  ou  moins  vives,  la 
douleur,  et  surtout  les  contractions  qui  se  manifestent  dans  les  musde» 
4ies  animaux  vivants  ou  récemment  tués. . 


ÈLECTRO-PHYSIOI.OG1£.  64» 

Si  l'on  ferme  avec  les  mains  le  circuit  d*une  pile  isolée  en  activité, 
on  ressent  une  commotion,  dont  l'intensité  dépend  de  Ténergie  de  la 
pile,  et  qui  est  semblable  à  celle  que  l'on  éprouve  par  la  décharge 
d'une  bouteille  de  Leyde,  avec  cette  difierence  remarquable  que  le 
phénomène  peut  se  renouveler  indéfiniment,  la  pile  se  rechargeant 
d'elle-même,  à  mesure  que  la  décharge  s^opére.  La  commotion  est  plus 
forte,  si  les  mains  ont  été  préalablement  mouillées  avec  de  Peau 
salée  ou  de  Teau  acidulée,  ou  bien  si  Tépiderme  a  été  enlevé.  Elle  est 
très-violente,  si  on  agit  directement  sur  les  nerfs.  Ces  différences 
d'action  s'expliquent  par  la  résistance  du  corps  humain  au  passage  de 
rélectricité. 

M.  Pouillét  a  cherché  à  évaluer  numériquement  cette  résistance;  il  a 
trouvé  que,  pour  un  homme  de  taille  moyenne,  qui  reçoit  le  courant 
par  toute  la  surface  des  mains,  cette  résistance  est  équivalente  à  celle 
d'un  fil  de  cuivre  de  56  myriamétres  de  longueur,  dont  la  section  aurait 
1  millimètre  carré  de  surface.  Si,  donc,  on  veut  obtenir  des  eflets  appré- 
ciables, il  faut  employer  des  piles  composées  d*un  très-grand  nombre 
d'éléments. 

On  a  fa!t  un  très-grand  nombre  d'expériences,  pour  constater  et 
étudier  la  contraction  et  les  mouvements  qu'éprouvent  les  animaux 
sous  Faction  d'un  courant  voltaîque.  La  première  faite  est  celle  de 
Galvani,  avec  une  grenouille  préparée  comme  nous  l'avons  dit  (495). 

En  faisant  passer  des  nerfs  aux  muscles  une  décharge  légère,  ou  le 
courant  d'un  couple  voltaîque  formé  d'un  fil  de  zinc  et  de  cuivre,  soudés 
ensemble  à  l'un  des  nerfs  aux  muscles,  on  voit  les  membres  de  l'animal 
s'agiter  convulsivement  à  leurs  extrémités.  On  peut  encore  répéter 
cette  expérience,  en  plaçant  les  jambes  C  et  C'  (/i^.  487),  de  la  grenouille 
dans  des  vases  A  et  B,  et  en  prolongeant  dans  les  deux  vases  les 
électrodes  d  un  élément  très-faible.  La  contraction  se  produit  encore 
lorsqu'on  comprend  dans  le  courant  une  portion  très-petite  d'un  nerf 
ou  d'un  muscle.  Seulement,  dans  le  premier  cas,  les  effets  sont  plus 
vifs  que  dans  le  second. 

Aldini,  à  son  tour,  produisit  des  contractions  sur  la  tète  d  un  bœuf 
récemment  tué,  en  faisant  circuler  le  courant  de  l'oreille  à  l'un  des 
naseaux  ;  il  vit  les  yeux  s'ouvrir,  la  langue  s'agiter,  et  les  naseaux  s'en- 
fler. En  1818,  le  docteur  Ure.exécuta  quelques  expériences  sur  le  ca- 
davre d'un  supplicié.  Il  détermina  des  mouvements  convulsifs  dans  les 
membres,  et  amena  la  contraction  des  muscles  qui  président  à  la  res- 
piration et  à  In  digestion.  Plus  tard,  M.  Masson  étudia  TefTet  physiolo- 
gique des  courants  discontinus;  nous  en  parloVis  dans  un  autre  cha- 
pitre. 

Le  courant  voltaîque  a  donc  la  propriété  de  développer  dans  les  nerfs 
une  certaine  action  qui,  en  se  propageant  jusqu'aux  muscles,  y  produit 
la  contraction.  Ces  effets  sont  du  même  ordre  que  ceux  qui  sont  déter- 
minés par  les  agents  physiques,  chimiques  et  mécaniques.  Mais  l'élec- 
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Iriciti  dilTére  d*  ces  divers  ^ents  par  des  caracLères  qui  loi  Mrt^n- 
pres,  et  qui,  en  rapprodiuit  son  Klion  de  l'agent  que  la  nlodr  nri 


en  jeu,  lui  donnent  une  importance  considérable,  au  point  de  nie  phf- 
siologiqiie. 

583.  loIb  de  1*  eoBtimetloa.  —  Les  contractions  prorwfUKi  pi' 
tes  courants  obéissent  aux  lois  suivantes  : 

PRBNiini  LOI.  —  Un  courant  étectriqiie  produit  une  action  faUt  m 
presque  nulle  tur  Us  nerft  qu'il  traverte  dont  une  direction  wmwk 

Voici  comment  Hatteucci  a  mis  en  évidence  ce  fait  iniporlanl,  qiuesi 
un  des  caractères  distindifs  de  l'action  physiologique  de  l'Él«tndlr. 
Deux  jambes  de  grenouille,  munies  de  leur  nerf,  sont  disposées  ■  a^ 
droit.  Dans  l'une  A  (/ig.  488),  le  nerT  est  coupé  et  interrompu  dae"* 
ét^idue  de  1  cenlimètre,  et  une  goutte  d'eau  sert  i  relier  les  dm 
parties. 

On  Tait  passer  le  courant  entre  les  deux  points  a  A  b.  Vënit^ 
traTersele  nerf  C  dans  le  sens  transversal,  et  la  jambe  B,i  l*qudl(3 
appartient  n'éprouve  qu'un  efTet  à  peine  sensible,  tandis  que  l'iutni 
s'agite  violemment.  Si  le  courant  est  assef  fort,  il  peut  j  aïoir  contri- 
tion dans  les  deux  jambes  ;  mais  elle  est  toujours  plus  faible  diK  l> 
direction  normale. 

DicxtËNi  [M. —  Le  courant  iUctrique,  en  agiaanl  sur  un  nerf  i»*^ 
ne  donne  lieu  à  des  eontracltont  qu'au  moment  oit  il  commence  d  » 
moment  oii  il  fintl. 

Ce  fait  important  a  été  successivement  étudié  par  Vollu,  Talli,  Rno' 
ford  et  Pfafr.  Il  se  démontre,  en  faisant  passer  un  courant  trés-UiU' 
des  nerfs  aux  muscles,  à  travers  une  grennuille  préparée  i  la  £*!'■''' 
Lorsque  le  courant  est  établi  d'une  manière  invariable,  la  v«^ 
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conservât  leur  état  de  repos.  Néanmoins,  le  passage  du  counnt  con- 
tinue !t  imprimer  aux  nerl's  une  modincation,  qui  dure  tant  que  l'élec- 
tricité circule;  g«  qui  le  prouve,  c'est  qu'à  la  rupture,  le  nerf,  en 


reprenant  son  étal,  détermine  une  nouvelle  secousse.  Nobili  explique 
cette  contraclion  par  une  accumulation  d'êleclricilé  dans  les  nerfs,  qui 
reflue  dans  le  sens  de  la  ramiUcalion,  quand  on  ouvre  le  circuit.  Cette 
opinion  est  confirmée  par  ce  Tait  que  la  contraclion.  à  la  rupture,  est 
d'autant  plus  vive  que  le  courant  a  circulé  pendant  un  temps  plus 
long. 

TnoiuiMi  LDI.  —  U  sent  du  courani  par  rapport  taix  ramificatùmt 
nervetaa  a  une  influence  tur  lei  conlraciwm. 

Le  sens  du  courant  a  une  influence  Irès-marquée  sur  le  phènwiéae 
de  la  contraction,  aussi  bien  que  sur  les  sensations  ou  les  erfets  dou- 
loureux. Ce  fait,  découvert  par  Lehot,  avait  été  entrevu  par  Volta.  Hais 
c'est  Harianini  qui  en  a  donné  une  analyse  complète  ;  il  ■  fait  voir  que 
la  contraclion  produite  à  la  fermeture  du  courant  n'a  pas  la  même  in- 
tensité que  celle  qui  correspond  à  l'ouverlure,  du  moins  quand  X'exd- 
tabililé  de  l'animal  est  suffisamment  affaiblie.  Celte  différence  d'inten- 
sité dépend  du  sens  du  courani  par  rapport  auK  ramifications  nerveuses. 
La  contraction  esl  plus  grande,  k  la  fermeture,  lorsque  le  courant 
marche  dans  le  sens  des  ramiflcalions  nerveuses  que  lorsqu'il  marche 
en  sens  contraire.  Dans  le  premier  cas,  le  courani  est  dit  iftrMf,'  dans 
le  second,  il  est  dit  inverte.  Des  résultats  contraires  ont  lieu  pour  les 
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^els  douloureui,  qui  sont  très-grands  pour  le  courant  vneru,  failil«> 

pour  le  courant  direct. 

Marianini  avait  déjà  observé  sur  l'homme  que  le  courant  délermîDe 
une  contraction  plus  vive  dans  le  bras,  par  où  sort  le  couraul,  que  dans 
celui  par  où  il  entre. 

les  lails  que  nous  venons  d'énoncer  peuvent  être  mis  facilement  en 
évidence  en  prenant  une  grenouille  alfaiblie  dont  les  nerfs  et  les  cuisses 
sont  placés  dans  deux  vases  séparés  A  et  B.  Si  le  courant  va  de  A  eoB. 
à  travers  la  grenouille,  il  ;  a  contraction  à  la  feimeture  ;  à  l'ouverture, 
on  n'obtient  aucun  erTet.  En  cliangeant  les  pAles,  c'est-à-dire  en  laisaiit 
passer  le  courant  de  B  vers  A,  A  travers  l'animal,  il  y  a  absence  de  md- 
traclion  quand  le  courant  commence,  contraction  vive  quand  il  Gnil. 

tiatteucci  dispose  l'expérience  de  la  manière  suivante,  ce  qui  pemM 
d'apprécier  a  la  fois  les  deux  elTels.  L'une  des  cuisses  e  plonge  dans  k 
vase  A,  et  l'autre  C  dans  le  vase  B.  Au  début,  la  contraction  a  lit» 
dans  les  deux  cuisses,  mais  peu  à  peu  la  grenouille  s'afTaiblit.  Ah» 
un  seul  membre  se  contracte,  quand  on  ferme  le  circuit  ;  c'est  la  cuLîse 
c^,  qui  est  parcourue  par  le  courant  direct  ;  à  l'ouverture,  c'est  la  aùst 
c,  traversée  par  le  courant  inverse,  qui  se  contracte  à  son  tour. 

On  peut  étudier  de  la  même  manière  les  sensations,  en  opérant  sa 
des  grenouilles  vivantes,  sur  des  lapins  ou  sur  des  cliiens,  dont  on  > 
rois  il  nu  un  des  nerfs,  le  sciatique  par  exemple  :  avec  le  courant  di- 


rect, on  obtient  des  contractions  violentes  il  la  fermeture,  dei  «tm^ 
de  douleur  à  l'ouverture.  Un  phénomène  contraire  a  lieu  avec  le  ecn- 
rant  inverse. 
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.  —  Pendant  tout  le  temps  que  le  courant  circule  dans 
les  nerfe,  il  n*y  a  pas  de  contractions  sensibles  ;  mais  rien  ne  prouTe 
qu'il  n'y  ait  pas  continuité  d*action.  Voila  avait  déjà  observé  que,  lors- 
qu'une grenouille  a  été  soumise  pendant  une  demi-heure  à  l'action 
d*un  courant  continu,  l'animal  ne  se  contracte  plus  à  l'ouverture 
comme  à  la  fermeture  du  circuit,  à  moins  que  l'intensité  du  courant 
n'augmente.  Par  le  repos,  les  muscles  reprennent  la  faculté  de  se 
contracter  de  nouveau;  la  contraction  se  manifeste  encore  lorsqu'on 
fait  agir  le  courant  en  sens  inverse.  En  intervertissant  ainsi  le  sens  du 
courant,  on  peut  à  volonté  ranimer  Texcitabililé.  Tous  ces  faits  peu- 
vent être  établis  au  moyen  de  la  grenouille  de  la  figure  420.  C'est  à 
ces  divers  phénomènes  qu'on  donne  le  nom  d'alternatives  vollaiques. 
Matteucci  a  démontré  que  Vexcitabilité  est  affaiblie  par  le  courant  di- 
rect, conservée  ou  augmentée  par  le  courant  inverse. 

585.  ClAlvaBoaeope  pbysloloeiqne.  —  Une  des  applications  de 
raction  physiologique  des  courants  sur  les  nerfs,  est  In  construction 
d'un  galvanoscope  physiologique.  La  grenouille  galvanoscopique  (fig,  490) 


Fig.490.. 

consiste  dans  une  patte  de  grenouille  munie  de  son  nerf,  qu'on  introduit 
dans  un  tube  verni  à  la  gomme-laque,  pour  qu'elle  soit  bien  isolée  ;  la 
contraction  qu'éprouve  celle  patte  placée  dans  un  circuit,  indique  le 
passage  d'un  courant  dans  le  nerf,  mais  seulement  au  moment  où  le 
courant  commence  et  au  moment  où  il  linit. 

586.  Action  du  coarant  électrique  sur  les  nerfi  de*  sens  et 
mr  les  nerfe  gansHonnairea.  —  Quand  on  excite  les  nerfs  des 
organes  de  sens  avec  un  courant  très-faible,  on  développe  d'une  ma- 
nière certaine  les  sensations  propres  de  ces  nerfs,  une  sensation  lu- 
mineuse dans  l'œil,  le  son  dans  l'organe  auditif,  la  saveur  dans  l'or- 
gane du  goût. 

Quand  on  agit  sur  le  système  ganglionnaire,  les  contractions  persistent 
pendant  toute  la  durée  du  passage  du  courant,  et  même  quand  le  cir- 
cuit est  ouvert. 

Nous  terminons  ici  ce  que  nous  avons  à  dire  de  l'action  physiologique 
des  courants  continus,  plus  loin  nous  compléterons  celle  étude  en  par- 
lant de  l'éleclricité  animale  et  des  applications  physiologiques  et  thé- 
rapeutiques de  réleclricité. 

587.  Première»  expérience»  «or  l'électricité  animale.  —  Les 
corps  organisés  sont  le  siège  de  manifestations  électriques  qui  présen- 
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tent  tous  les  caractères  de  réleclricité,  dAreloppâe  par  une  adioii  yli|« 
sique,  chimique  ou  mécanique.  Cette  production  d'électricité  a  été  re- 
connue et  étudiée»  surtout  chez  les  animaux  vivants  ;  et  parmi  les 
animaux,  c*est  d*abord  chez  certains  poissons,  tels  que  la  torpille,  le 
silure,  le  gymnote  qui  possèdent  un  oi^ne  particulier  capable  de 
donner  des  commotions  violentes,  comparables  à  celles  d'une  machine 
électrique  ou  d'une  bouteille  de  Leyde. 

L'étude  des  poissons  électriques  sera  traitée  plus  loin.  Nous  allons 
d'abord  nous  occuper  de  Téleclricité  physiologique,  c'est-à-dire  des  phé- 
nomènes électriques  que  présentent  les  organismes  vivants. 

588.  Expériences  de  «alvami  et  de  HwnlMadt.  —  La  première 
expérience,  lexpérience  fondamentale  qui  démontre  l'existence  d'une 
électricité  animale,  est  due àGalvani.  Cette  expérience  montre  qu'une  gre- 
nouille préparée,  comme  nous  l'avons  déjà  indiqué  (495),  c'est-à-dire 
réduite  à  une  portion  d'épine  dorsale,  à  ses  nerfs  lombaires  et  aux 
membres  inférieurs,  entre  en  contraction  lorsqu'on  met  les  nerfs  et  les 
muscles  en  communication  par  l'intermédiaire  d'un  arc  fnnductear. 
Galvani  attribua  ce  phénomène  au  passage  dans  les  nerfs  d'une  électri- 
cité animale  dont  il  supposait  la  positive  placée  à  la  surface  du  mus- 
cle et  la  négative  à  l'inférieur,  le  nerf  servant  de  conducteur  entre  les 
armatures  de  cette  sorte  de  bouteille  de  Leyde.  Yolta,  loin  d'admettre 
que  la  contraction  a  pour  origine  une  cause  physiologique,  rattacha  cet 
effet  à  sa  théorie  de  contact,  c'est-à-dire  à  une  action  électrique  dé- 
veloppée par  le  contact  de  deux  métaux.  Mais  Yolta  se  trompait  :  pour 
combattre  et  détruire  cette  opinion,  Galvani  et  son  neveu  AJdini  mon- 
trèrent qu'on  peut  produire  des  contractions,  en  se  servant  d'un  con- 
ducteur homogène  ;  ils  obtinrent  les  mêmes  effets  en  touchant  le  nerf 
avec  un  fragment  de  muscle,  et  même  en  mettant  le  nerf  recourbé 
d'une  cuisse  de  grenouille  en  contact  avec  le  nerf  d'une  autre  cuisse 
préparée.  De  cette  manière  aux  deux  points  de  contact,  il  n'y  avait  que 
la  substance  nerveuse,  et  par  suite,  homogénéité  parfaite. 

De  Humboldt,  en  répétant  les  expériences  de  Galvani,  s'assura  qne  k» 
contractions  de  la  grenouille  cessent,  dés  que  la  communication,  entre 
les  nerfs  et  les  muscles,  se  fait  au  moyen  d'un  corps  isolant;  le» 
contractions  apparaissent,  si  la  communication  est  établie  au  moyen 
d'un  fil  métallique,  d'un  morceau  de  muscle  ou  de  nerf  ;  ces  expé- 
riences peuvent  être  répétées  avec  des  pattes  de  lapin,  de  pigeon  ou  de 
tout  autre  animal.  Mais  dans  tous  les  cas,  les  contractions  disparais- 
sent quelques  minutes  après  la  mort  de  l'animal,  par  suite  de  la  perle 
de  vitalité  des  tissus.  Les  grenouilles  font  exception,  le  phénomène 
pouvant  avoir  lieu  même  plusieurs  heures  après  la  mort. 

589.  Bxpérteaecs  de  NoMII.  —  Nobili,  en  appliquant  le  gahra- 
nomètre  à  long  fil  à  l'étude  de  l'électricité  animale,  démontra  dhme 
manière  irrécusable  que,  dans  l'expérience  de  Galvani,  la  contraction 
est  due  k  un  courant  électrique  dirigé  damt  le  galvanomètre,  de  l'ex- 


ËLEaitO-l'HVSIOLOGtE.  655 

rrenùlé  qui  louche  les  nerr^  ii  celle  qui  touche  la  surTace  lendineuse. 

Pour  répéter  l'eipérience  de  Nobili,  ou  place  les  muscles  et  les  nerfs 

il'une  greoDuille  préparée  dans  deux  capsules  A  el  II  séparées  (/ifr- 401). 

remplies  d'eau  sjilée  randucirice,  On  tnit  plonger  dans  les  deui  vases, 


eux  lames  de  platine  qui  c(»nmuniquent  avec  le  fil  d'un  galvanomètre, 
ussilât  la  grenouille  se  contracte,  l'aiguille  éprouve  une  déviation  qui 
iidique  un  courant  dirigé  dans  le  galvanomètre  des  nerfs  aux  muscles, 
t  dans  l'animal  des  muscles  aui  nerfs,  ce  courant  se  nomme^courant 
.ropre  de  la  grenouille.  En  formant  une  sorte  de  pile  de  grenouilles, 
Isposée  dans  le  même  sens,  les  pattes  étant  en  contact  avec  les  nerfs, 
bbili  a  trouvé  que  l'intensilé  du  courant  croit  avec  le  nombre  de 
renouilles. 

590.  ■■  eawTMit  aammemUdrv.  —  Bxpérieaee*  de  Mail— *bI. 
-  L'expérience  de  Nobili  est  devenue  le  point  de  départ  de  toutes  les 
echerches  électro-phïsiologiques,  entreprises  parquelques  physiciens  et 
otamment  par  Halteucci  et  Dubois-Beïmond. 

Cfîs  deux  physiciens  ont  fait  usage,  dans  l'observation  des  phénomènes 
leclro-physigiogiques,  du  galvanomètre  el  de  la  grenouille  galvano- 
-opique.  que  nous  avons  déjà  fait  connaître.  Pour  se  servir  de  la 
renouille  galvanoscopique ,  on  met  en  rommunication  le  filament 
erreus  avec  deux  points  d'un  muscle  qu'on  veut  étudier,  lorsque  la 
ortion  du  nerf  coupé  entre  ces  deux  points  est  parcourue  par  un 
>urant  électrique,  on  voit  à  l'instant  des  contractions  se  manifester 
ans  la  grenouille  rhéoscopique.  Ou  peut  même  déterminer  ta  direction 
a  courant  si  l'on  prend  une  jambe  dont  l'excitabilité  est  diminuée 
»84).  Lorsque  celle-ci  se  contracte,  quand  on  ferme  le  circuit,  c'est 
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que  le  couranl  se  dir^  du  nerf  à  li  jambe  ;  elle  reste  ini 

on  l'interrompt,  c'est  le  contraire  qui  a  lieu  si  le  connut  nnnkc  i(  h 

jambe  au  nerr. 

Lorsque  l'on  emploie  le  galvanomètre  à  34000  tours,  il  imfixttil- 
Tiler  la  polarisation  des  lames  de  plaliiie,  polarisation  qui  doone  Imii 
un  courant  inverse  de  celui  que  l'on  veut  étudier,  l'oar  «npi^lM 
celte  polarité  secondaire,  on  doit  se  ^rvir  de  lames  de  platine  pu. 
bioi  netlojées  et  dont  les  surfaces  mélalliques.  en  con lad  itrc  k  <r 
quidc.  sont  limitées  par  une  couclie  de  vernis.  En  prenant  ltNiif!>v- 
précautions,  Matteucci  s'est  assuré  que  le  courant  de  polirisatiiiii  'v 
très-faible  et  même  qu'il  devient  nul  si  on  tient  te  circuit  (ermé  ^ 
dani  quelques  insianls.  D'après  U.  Jules  Kegnaull.  il  est  préTcnUr  * 
remplacer  les  lames  de  platine  par  des  lames  de  linc  distillé  «i  * 
prendre  pour  liquide  une  dissolution  neutre  de  sulfate  de  linc. 

Enfin,  au  lieu  d'immerger  les  parties  animales  dans  le  liquidt.i- 
qui  peut  amener  quelque  perturbation,  H.  Dubois-Rejmond  les  liii  ^^ 
poser  sur  deux  bandes  de  papier  humide  a  et  b  {fig.  ÎWî]:  un  cm^siDr: 
également  de  papier  mouillé  U,  sert  à  fermer  lecircuit  pour  dëpolirif 
les  lames  après  cliaque  expérience. 

A  la  suite  d'un  grand  nombre  de  recherches  sur  le  courant  proff 


Fig  491. 

de  la  grenoudie,  Matteucci  est  parvenu  a  démontrer   1  eitslMKf  du 
courant  électrique,  dans  les  muscles  enliers  ou  coupes. 

1*  Si  sur  une  grenouille  vivante,  on  met  l'un  des  fils  du  ptnt»- 
mèlre  en  communication  avec  la  partie  supérieure  d'une  ptlle,  et  l'» 
tre  avec  l'extrémité  inférieure,  on  obtient  un  courant  dirigé  dans  i» 
mal,  des  pieds  a-la  tète,  comme  dans  l'expérience  de  HobtH,  c'«i  'f 
courant  propre  de  la  grenouille.  L'intensité  du  courant  lugn 
plonge  la  grenouille  dans  une  dissolution  saMne,  atln  de  la  n 
conductrice  ou  bien  si  on  lui  enlève  la  peau. 


ÉLEGTRO-PUYSIOLOGIE.  657 

2*  On  produit  des  effels  très-énergiques,  surtout,  lorsque  Ton  con- 
struit des  batteries  ou  piles  de  grenouilles  préparées  à  la  Gai  van  i,  de 
façon  que  les  nerfs  de  Tune  soient  en  contact  avec  les  jambes  de  la 
suivante  et  ainsi  de  suite. 

5*  Après  avoir  constaté  lexistence  du  courant  musculaire  dans  les 
muscles  entiers,  Matteucci  établit  encore  Texistence  d'un  courant  ana- 
logue dans  les  muscles  dont  les  fibres  ont  été  coupées.  Si  Ton  fait  une 
incision  dans  la  cuisse  d'une  grenouille  vivante  et  si  on  introduit  au 
fond  de  la  plaie  rextrérailé  du  nerf  de  la  grenouille  rhéoscopique  tandis 
qu'un  autre  point  touche  la  surface  de  la  cuisse,  on  observe  des  con- 
tractions qui  indiquent  un  courant  dirigé  dans  le  muscle  de  Fintérieur 
à  Textérieur.  On  obtient  des  résultats  semblables  en  opérant  avec  tout 
autre  muscle  coupé  appartenant  à  d'autres  animaux  vivants,  tels  que 
pigeons,  poulets,  lapins.  Les  elfets  sont  bien  plus  sensibles  si  on  forme 
une  pile  en  réunissant  des  tronçons  de  demi-cuisses  de  grenouille  dis* 
posées  en  séries,  c'est-à-dire  que  la  face  externe  de  chacun  d'eux  com- 
munique avec  la  face  externe  du  suivant  :  on  peut  produire  des  déviations 
de  90*  du  galvanomètre,  décomposer  l'iodure  de  potassium.  On  peut 
aussi  former  des  piles  analogues  avec  des  muscles  de  pigeon;  l'intensité 
du  courant  croit  avec  le  nombre  des  éléments. 

591.  liotodn  eoonuit  masealalre.  —  En  1842,  M.  Dubois-Rey- 
mond  vériûa  avec  son  appareil  le  courant  propre  de  la  grenouille  et 
constata  son  existence  cfie2  d*autres  animaux;  il  démontra  en  outre 
l'identité  du  courant  propre  et  du  courant  musculaire.  A  la  suite  d'une 
longue  sérFe  d'expériences  très-délicates,  il  parvint  à  établir  la  loi  du 
courant  musculaire  en  analysant  avec  soin  les  phénomènes  que  présente 
un  seul  et  même  muscle. 

Pour  bien  comprendre  cette  loi,  il  importe  d'établir  quelques  déûni- 
tions. 

On  appelle  section  longitudinale  naturelle  d'un  muscle,  la  surface  du 
muscle  qui  ne  présente  que  les  côtés  des  prismes  qui  représentent  les 
faisceaux  primitifs;  elle  est  dite  artificielle  lorsque  cette  surface  est 
le  résultat  d'une  section  faite  au  moyen  du  scalpel  ou  d'une  déchirure 
des  fibres.  On  appelle  section  transversale  toute  surface  formée  par  les 
bases  des  fibres.  Elle  est  naturelle  quand  elle  se  compose  des  extrémités 
des  faisceaux  primitifs  qui  se  terminent  aux  tendons  du  muscle  ;  aWf/i- 
cielle  quand  on  la  met  à  nu  au  moyen  du  scalpel. 

Ceci  posé ,  M.  Dubois-Reymond  a  énoncé  la  loi  suivante  :  toutes  les 
fois  quon  réunit  par  U7i  arc  conducteur  un  point  quelconque  de  la 
section  longitudinale  naturelle  ou  artificielle  d'un  muscle  avec  un  point 
quelconque  de  la  section  transversale  naturelle  ou  artificiellej  il  se  pro- 
duit un  courant  électrique  dirigé  dans  le  conducteur  de  la  section  ion^, 
giludinale  à  la  section  transversale  ;  en  d'autres  termes,  chaque  point 
de  la  surface  naturelle  ou  artificielle  d'un  muscle  est  positif  par  rap- 
port aux  points  dune  section  transversale  naturelle  ou  artificielle. 
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Kn  •ffel,  soitnn  muscle,  le  grand  «tdocteur  par  i  ii  iiipU  doM  b 
forme  «itrés-sfinétriqiie  ;  pta{«iu-le  sur  les  ceuMJn^IJif.ISSI.deBi- 
aièra  que  les  exlréniilés  louC  soient  en  conlacl  ivec  l'im  iTcn,  lad» 


fig.  I3S. 


que  la  portion  charnue  m  repose  sur  l'autre,  «i  oblient  un  («u™i 
tréa-Tort  qui  marche  diins  le  muscle  de  f  en  m,  ou  de  t' en  nf,  cW4- 
dire  dans  le  muscle  de  la  section  transversale  à  la  section  longihidùat. 
l^  même  résultat  est  obtenu  en  opérant  atec  une  section  (nnsnrif 
artificielle  a.  Cette  loi  est  générale  et  a  été  TériQée  sur  les  rnusdcj  d^ 
anunaux  quelle  que  soit  l'espèce  à  laquelle  ib  appartiennent. 

591.  t**mA*é  *m  fmrmM   wi  inilitro  ««  <■  fM»^ir«tw 
-  Il  est  maintenant  facile  de  roir  que  le  nunni 


pmpre'delagremHiillen'esIqu'oncas  particulier  du  courant  m 
8i,Mie(M,0B  détache  le  musclegasirocnémiende  lagreDOnillecis* 
le  place  entre  les  deux  supports  de  manière  que  rexlrémilé  <  (i^***- 


ÈLEGTRO-PIIYSIOLOGIE. 

située  du  eâté  du  tendon  d'Achille  soit  rapprochée  de  Fun  des 

nets  plus  que  Tautre  b,  on  obtient  un  courant  faible  il  est  irai  el  dirigé 

dans  le  muscle  de  la  première  à  la  seconde  comme  dans  la  greaoïiillft; 

il  y  a  en  général  production  d*un  courant  quand  on  touche  deux  pointe 

non  symétriques  de  la  solution  longitudhiale  ou  transversale,  il  n^  a 

pas  de  courant  quand  les  deux  points  sont  symétriques.  On  voit  àmt 

que  la  loi  de  Matteucci  qui  dit  que  le  courant  marche  de  Tintériew  €nm 

muscle  h  la  surface  est  comprise  dans  la  loi  élémentaire  établie  par 

Dubois-Beymond,  savoir  que  le  courant  va  de  la  section  transférais  à 

la  section  longitudinale.  A  la  suite  d*autres  expériences  très-déHcatas» 

N.  Dubois-Reymond  est  parvenu  à  démontrer,  comme  Matteucci,  que  le 

pouvoir  électro-moteur  réside  dans  la  fibre  musculaire  ;  ce  qui  Yà  ca»> 

duit  à  assimiler  chaque  faisceau  primitif  à  un  cylindre  de  cuivie  ricoa 

vert  sur  sa  surface  convexe  d'une  couche  de  zinc,  les  deux  bases  éteal 

de  cuivre,  ce  cylindre  plongé  dans  un  liquide  conducteur  donae  lima  à 

une  série  de  courants  qui  partant,  de  la  surface  du  zinc,  vont  abMrthr 

deux  bases  du  cylindre.  En  admettant  cette  analogie,  si  on  fait 

niquer  un  point  de  la  surface  longitudinale  du  zinc  avec  un  peint  à»  la 

suriaee  transversale  du  cuivre,  on  aura  un  courant  semblable  à 

qu'on  obtient  en  réunissant  un  point  de  la  section  longitudinale 

point  de  la  section  transversale.  Ces  courants  peuvent  être 

comme  des  portions  dérivées  d'autres  courants  plus  intenses 

autour  des  molécules  organiques. 

Mesure  du  pouvoir  électro-moteur  des  muscles,  M.  J.  Regnaalt  »  mm* 
sure  la  force  électro-motrice  du  muscle  de  quelques  animaux,  em  h 
comparant  à  celle  d'un  couple  thermo- électrique  bismuth  et 
C'est  ainsi  qu'il  a  trouvé  que  le  gastrocnémien  d'une  greno«itte  > 
force  électro-motrice  équivalente  à  celle  de  4  à  5  couples  tl 
triques,  le  gastrocnémien  d'un  lapin  équivaut  à  5,  6  ou  7  coaptas  et  k 
/ambier  à  10.  Ce  physicien  a  confirmé  ce  fait  déjà  établi  par 
que  la  force  électro-motrice  d'un  animal  à  sang  chaud  décroit 
dément  que  celle  des  animaux  à  sang  froid. 

595.  laABCBee  4«  la  coatnctioa  aar  le 
l«lre.  —  La  contraction  d'un  muscle  déterminée  par  un  meyem 
conque  physique,  chimique  ou  mécanique,  donne  lieu  à  une 
dans  le  pouvoir  électro-moteur  de  ce  muscle.  Si,  par  exemple,  k  Vi 
d'un  courant  interrompu,  on  amène  la  contraction  continue  d'un 
yn  voit  l'aiguille  du  galvanomètre  primitivement  déviée  revenir 
iépasser  ce  point  et  rester  déviée  au  delà  ;  ce  qui  annonce  évid< 
in  changement  subit  dans  la  direction  du  courant.  M.  Duboifr-Beynuttd 
explique  ce  résultat  en  admettant  un  affaiblissement  du  couraaft 
:ulaire  qui  permet  au  courant  de  polarisation  de  manifester  sa  p9é 
»i  on  évite  cette  polarisation,  le  courant  musculaire  conserve  le 
;ens,  mais  il  est  bien  plus  faible.  On  peut  substituer  au  gahruiniMÉtee»  Isi 
^i-enouille  rhéoscopique  laquelle  se  contracte  tétaniquement,  tiBi 
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le  muscle  éprouve  aussi  cet  état.  Hatteucci  qui  a  le  premier  obsenrê  w 
phénomène,  lui  a  donné  le  nom  de  catilraction  induite,  M  Dubois-Rey- 
mond  rappelle  contraction  secondaire,  Matleucci  Taltribua  à  une  série 
de  décharges  électriques  dirigées  en  sens  contraire  du  courant  muscu- 
laire. Le  physiologiste  allemand  considère  la  contraction  induite  comme 
le  résultat  de  la  variation  d'intensité  du  courant  musculaire  sous  raction 
de  la  contraction. 

594.  liol  dn  courant  aervcox.  —  Les  nerfs  pris  sur  les  animaui 
vivants  ou  récemment  tués,  présentent  des  courants  électriques  bifo 
déterminés,  obéissant  à  la  loi  du  courant  musculaire,  c'est-à-dire  qui  K 
donnent  lieu  à  un  courant  dirigé  comme  dans  le  muscle  de  la  seiliou 
longitudinale  à  la  section  transversale,  à  travers  le  galvanomètn*  e( 
par  suite  dirigé  dans  le  nerf  de  la  section  transversale  à  la  section 
longitudinale.  Toutefois  les  nerfs  n'ayant  pas  de  section  trausversale 
naturelle,  il  faut  les  couper  pour  avoir  un  courant.  Ces  phénomèiu»^ 
s'observent  dans  les  nerfs  de  mouvement  et  de  sentiment,  et  se  déraoïi- 
trent  comme  diins  le  cas  des  muscles. 

595.  Polfl«oa«  élcctriqne».  —  Parmi  les  êtres  oi^anisés,  il 
existe  une  classe  d'animaux,  les  poissons  électriques ,  qui  possèdent  h 
propriété  singulière  de  dégager  des  quantités  cx>nsidérables  d'éleclricilé. 
dont  ils  se  servent  comme  d'une  arme  défensive  et  ofi'ensive.  Les  plo^ 
connus  sont  le  gymnote  ou  anguille  de  Surinam,  très -répandu  <Jaii> 
rOrénoque,  la  torpille  (raie  électrique),  commune  dans  la  Médiier- 
ranée,  et  le  silure  électrique  qu'on  rencontre  dans  le  Mil  et  «'^u 
Sénégal. 

Le  gymnote  et  la  torpille  ont  été  particulièrement  l'objet  d'un  gnnd 
nombre  d'expériences.  Quand  on  prend  à  la  main  une  torpille  vivante, 
on  ressent  une  commotion  violente  qui  peut  élre  comparée  à  celle  dt 
la  décharge  d'une  bouteille  de  Leyde.  La  secousse  est  plus  intense  <ii- 
core,  si  on  applique  les  mains  Tune  sur  le  dos  et  l'putre  sur  le  ventn* 
de  l'animal,  la  conunotion  se  fait  alors  sentir  dans  les  articulations  d^ 
doigts,  dans  le  coude  et  mùme  dans  1  épaule.  Quand  l'animal  est  pleiti 
de  vitalité,  les  décharges  se  succèdent  avec  rapidité;  mais  peu  à  p<iiit 
s'affaiblit  et,  pour  renouveler  l'expérience,  il  faut  le  placer  dans  IVju 
salée  et  attendre  quelque  temps.  La  commotion  donnée  par  la  («*• 
pille  ne  dépend  que  de  la  volonté  de  l'animal  :  on  la  détermine  en  l'ir- 
ritant en  quelque  points  du  corps  et  surtout  en  lui  pinçant  \es  na- 
geoires, le  plus  souvent  elle  la  produit  spontanément,  soit  pour  se(t< 
fendre,  soit  pour  attaquer  les  poissons  dont  elle  se  nourrit,  tta  * 
admis  pendant  longtemps  que  la  fonction  électrique  était  toiQ^f^ 
accompagnée  de  quelques  mouvements  du  corps  et  de  la  conlrKtK^i 
des  muscles.  Nais  on  sait  aujourd'hui  que  la  torpille  et  le  gymivt'' 
peuvent  fournir  des  décliarges  Irés-vives  et  répétées,  sans  dooiMT  li^" 
à  aucun  mouvement  visible  ;  bien  plus,  le  volume  du  corps  ne  cluin«"' 
pas.  Hatteucci  l'a  démontn'î,  en  plaçant  une  torpille  dans  uo  va^e  p)**)' 


■*, 
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l'€?au,  surmonté  d*un  tube  On  contenant  aussi  de  Teau,  dont  les  varia- 
ions  de  niveau  pouvaient  indiquer  les  variations  de  volume  du  corps  de 
^animal.  Les  autres  poissons  électriques  produisent  des  commotions 
analogues  à  celles  de  la  torpille.  Le  gymnote  lance  des  secousses  qui 
»ont  rnème  plus  fortes  et  plus  soutenues  que  celles  de  la  torpille. 
[>e  Humboldt  raconte  que  les  décharges  électriques  de  ces  poissons 
peuvent  étourdir  et  renverser  les  chevaux.  D'après  ce  physicien,  les 
•sauvages  qui  éprouvent  la  commotion  du  gymnote  pendant  qu'ils  se 
baignent,  remploient  pour  la  guérison  des  paralysies. 

596.  Orlutee  électrtqne  de  la  conmotloii  prodalte  par  la 
«orpHIe,  le  gjwnmote,  etc.  —  Walsh,  en  1775,  a  fait  voir  le  premier 
f{U€?  les  effets  de  la  décharge  de*  la  torpille  et  des  poissons  analogues, 
sont  les  mêmes  quo  ceux  d'une  bouteille  de  Leyde.  On  peut,  en  elTet, 
produire  des  étincelles  électriques,  la  déviation  de  l'aiguille  aimantée 
et    des  compositions  chimiques.  Pour  obsener  l'étincelle,  Matteucci 
place  une  torpille  entre  deux  plateaux  métalliques  isolés,  portant  des 
petites  tiges  terminées  par  des  boules,  auxquelles  sont  suspendues 
deux  petites  feuilles  d'or,  distantes  d'un  demi-milliraétre.  Si  Ton  ir- 
rite l'animal,  on  voit  des  étincelles  jaillir  entre  les  deux  lames  dV. 

On  obtient  ta  déviation  de  l'aiguille  aimantée,  en  mettant  les  âls  du 
galvanomètre  en  rapport  avec  la  face  dorsale  et  la  face  abdominale  de 
ranimai.  La  déviation  du  courant  indique  que  le  fil  ou  la  lame,  appli- 
quée sur  le  dos,  prend  l'électricité  positive  et  la  lame  en  contact  avec 
l'abdomen  l'électricité  négative.  Avec  des  hélices  éleclro-dynamiques,  on 
a  pu  aimanter  des  aiguilles  d'acier,  placées  dans  leur  intérieur.  Enfm, 
on  peut  aussi  obtenir  des  signes  de  décompositions  chimiques,  en  pla- 
çant, par  exemple,  sur  le  trajet  de  la  décharge,  une  bande  de  papier 
imprégné  d'iodure  de  potassium. 

597.  Orgaoe  éleetrlqne.  —  Chez  la  torpille,  on  trouve  de  chaque 
côté  lie  la  tète,  entre  les  nageoires  pectorales  et  les  branchies,  un  ap- 
pareil spécial  où  réside  la  (onction  électrique  de  l'animal;  cet  appareil 
est  formé  d'une  série  de  tubes  prismatiques  membraneux,  nmgés  pa* 
rallèlement  et  qui  se  terminent  sous  la  peau  du  dos  et  du  ventre.  Ces 
prismes  sont  subdivisés  par  des  diaphragmes  horizontaux  en  cellules, 
remplies  par  un  liquide  albumineux  et  parcourues  par  des  ramifica- 
tions nerveuses.  Chaque  tube  rappelle  la  constitution  physique  de  la 
pile.  On  en  trouve  ordinairement  de  400  à  600.  ilunter  en  a  compti' 
jusqu'à  1,180,  lesquels  renferment  chacun  environ  ti,000  cellules;  à 
ces  détails,  il  faut  ajouter  que  chez  la  torpille,  le  cerveau  présente  une 
disposition  remarquable  due  n  la  présence  d'un  lobe  spécial  appelé 
lobe  électrique,  de  ce  lobe  partent  quatre  gros  troncs  nerveux  qui  se 
ramifient  dans  chaque  organe  électrique  et  s'étalent  en  éventail  sur  les 
cloisons  transversales  des  prismes. 

Chez    le  gymnote,   l'appareil  électrique  présenta  une  disposition 
analogue;  seulement  les  colonnes  prismatiques,  ou  tubes,  suivent  la 
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direction  de  Taxe  de  ranimai  et  aboutissent  à  la  tète  et  à  b  qaeK,  d 
les  nerfs  qui  s*y  ramifient  proviennent  des  nerfs  spinaux.  Mattenoà  a 
essayé  de  donner  une  théorie  de  la  fonction  électrique  de  œs  anioaix, 
tliéorie  fondée  sur  la  structure  même  de  ces  organes.  D*après  ses  a- 
périences»  le  principe  physique  de  cette  fonction,  réside  dans  les  cd- 
Inles  élémentaires.  Chaque  cellule  est  un  organe  électrique  dans  le- 
quel se  développe  de  Télectricité,  soit  par  une  action  nerveuse,  soit|nr 
une  action  mécanique  ou  physique  quelconque.  Chaque  tube  conpon 
de  cellules  superposées,  devient,  par  suite  de  ces  actions.  oon^nUf 
à  un  aimant  ou  à  une  tourmaline,  c'est-à-dire  qu'il  se  forme  à  s^ 
deux  extrémités,  deux  pôles  contraires,  d'autant  plus  chargés  d*éleclih 
dté,  que  les  cellules  sont  plus  nombreuses  ;  cette  théorie  établit  le 
analogies  les  plus  intimes  entre  la  contraction  des  muscles  et  la  fionc- 
tion  électrique  des  poissons. 

598.  AppUcatlom  pbyalokisi^nics  et  thévapcacl^Ma  étté- 
leetricicé.  —  ■iatorlqae.  —  L'application  de  Télectricilé  à  li  pki- 
sîok^ie  et  à  la  médecine  remonte  à  la  découverte  de  la  machine  élec- 
trique et  de.  la  bouteille  de  Leyde.  Les  premières  expériences  relatives, 
à  l'application  pratique  de  cet  agent,  ont  été  Élites  en  1748,  parii- 
labert  de  Genève,  peu  de  temps  après  la  découverte  de  la  boaleiBeè 
Leyde.  L'abbé  Sans,  Sigaud  de  Lafon  et  Ifauduyt,  obtinrent  quekp» 
cas  de  guérisons  de  paralysies  plus  ou  mo^s  complètes,  en  soamel- 
tant  les  parties  affectées  à  Faction  d'une  série  d'étincelles  proieaal 
d^lne  machine  électrique  ou  d'un  condensateur.  A  cette  même  épape, 
on  appliqua  aussi  le  bain  dit  éUclrique,  en  plaçant  l'individu  sur  n 
tabouret  isolant,  ce  qui  permettait  de  tirer  des  étincelles  de  tooteslff 
parties  du  corps.  Ces  divers  modes  d'èlectrisation  sont  a^jourdlnia 
peu  près  abandonnés. 

La  découverte  de  la  pile  et  les  expériences  célèbres  de  de  fliuiiboUi 
svr  rirritation  galvanique  des  muscles  et  des  nerfs,  amenéreat  me 
phase  nouvelle  dans  l'application  médicale  de  l'électnalé.  Un  oeavan 
mode  de  traitement  fut  indiqué  pour  la  première  fois  par  Ahyni,  a 
1804,  dans  son  Essai  Morique  et  raisonné  sur  le  gaûnatisme.  Il  h\ 
appliqué  en  1855,  par  Harianini,  dans  les  cas  de  paralysie.  Ceplija- 
den  se  servait  d'une  pile  à  auge,  dont  il  faisait  passer  le  coonal  * 
travers  le  membre  affecté  ;  il  déterminait  en  même  temps  une  série  éf 
secousses,  en  ouvrant  et  en  fermant  alternativement  le  circuit  De  km 
côté,  Nobili  et  Matteucci  ayant  remarqué  que  le  passage  d'un  oounri 
intermittent,  à  travers  les  muscles  d'une  grenouille,  produisait  un  êlK 
tétanique  qui  cessait  rapidement  par  l'action  d'un  courant  continu,  CM 
Tessai  de  ce  procédé  pour  la  guérison  du  tétanos  ;  mais  le  succès  tf 
répondit  pas  tout  à  fait  à  leur  attente. 

La  découverte  des  courants  d'inductions  (1831)  et  les  rechercbes  et 
H.  Masson  vinrent  donner  une  impulsion  nouvelle  â  l'électricité  méA- 
cale.  Ce  physicien,  par  ses  expériences  sur  l'action  physiologique  ài^ 
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courants  induits  et  en  particulier  de  l'extra-courant,  établit  ce  fait  im- 
portant, que  l'électricité  induite  possède  la  propriété  de  u'afTecter  que 
Jes  parties  comprises  entre  les  points  touchés  ;  il  créa  ainsi  VéUctnuh- 
lion  localisée,  la  seule  vraiment  médicale  diaprés  les  observations  d'un 
grand  nombre  d'expérimentateurs. 

599.  AppHcAikMi  émm  ^mmwmakim  Indoite.  —  Mélhsdie  Je 
M.  MMhcaac.  —  Nous  avons  décrit  (579)  les  appareils  d^induo- 
tion  qui  sont  généralement  employés  dans  la  thérapeutique  électrique. 
lioiis  compléterons  cette  description  en  indiquant  les  parties  qui  ser- 
vent à  amener  l'électricité  jusqu'aux  organes.  Ces  parties  sont  très-va- 
riables de  forme  suivant  l'usage  ;  tantôt,  on  fixe  aux  extrémités  des  fils 
eondacteurs  des  cylindres  métalliques  que  l'on  doit  tenir  à  la  main, 
4antdt  des  plaques  métalliques  qui  doivent  être  appliquées  sur  des  sur- 
faces données,  tantôt  enfin,  des  boulons,  des  tiges  terminés  par  des 
boules.  Quelquefois  on  emploie  des  aiguilles  fines  d'acier  ou  de  platine, 
que  l'on  introduit  dans  l'épaisseur  des  tissus  ;  ce  procédé  a  reçu  le 
wna  d'éleclrapuncture  Pour  bien  localiser  Taction  physiologique,  on 
se  sert  avec  avantage  d'épongés  imbibées  d'eau  salée  ou  de  rondelles  de 
cuir  humides.  Enfin,  quand  on  veut  produire  l'électrisation  cutanée, 
on  termine  les  rhéophores  par  des  pinceaux  ou  par  des  brosses  mé- 
talliques. 

C'est  à  M.  Duchenne,  de  Boulogne,  qu'on  doit  l'explication  pratique 
de  la  méthode  de  l'électrisation  localisée,  qu'il  a  perfectionnée  et  génè«> 
ralisée  ;  elle  repose  sur  ce  fait  que,,  suivant  que  les  conducteurs  de  Té- 
lec^ricité  sont  secs  ou  humides,  on  que  la  peau  elle-même  est  sèche 
ou  humide,  on  peut  à  volonté  arrêter  la  puissance  électrique  à  la  sur- 
face cutanée,  sans  produire  d'action  physiologique,  ou  la  faire  pénétrer 
dans  les  muscles  et  dans  les  nerfs,  en  provoquant  des  coutraclions  plus 
ou  moins  violentes. 

1*  Si  on  apptique  les  électrodes  sèches  en  deux  points  voisins  de  la 
peau  également  sèche,  il  se  produit  entre  ces  points  des  étincelles,  des 
crépitations  suivies  d'une  sensation  de  brûlure  et  rien  de  plus,  Fépi- 
derme  étant  mauvais  conducteur  affaiblit  la  décharge  qui  se  produit 
uniquement  à  la  surface  de  l'épiderme. 

2*  Si  Ton  place  sur  deux  points  de  la  peau  deux  rhéophores,  l'un  sec 
et  l'autre  humide,  on  observe  dans  le  voisinage  du  conducteur  hu* 
mide  une  légère  sensation  qui  reste  cutanée,  sans  étincelles  ni  cré- 
pitatiims,  et  les  deux  électricités  traversent  le  derme  pour  se  recombiner. 

3*  Si  la  peau  et  les  électrodes  sont  humides,  l'électricité  pénètre  à 
travers  la  peau  dans  les  couches  placées  au-dessous,  il  se  produit  alors 
des  phénomènes  de  contractilité  ou  de  sensibilité  plus  ou  moins  vifs, 
suivant  qu'on  agit  sur  les  muscles,  sur  les  nerfs  ou  des  surfaces  os- 
seuses. Dans  ce  dernier  cas  même,  il  y  a  douleur  assez  vive,  d'où 
résulte  le  précepte  de  ne  pas  appliquer  rélectricité  sur  les  parties 
osseuses. 
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600.  Électrbiatfoa  miMcalalr^.  —  Cette  opératîoo  peut  aitiir 
lieu  de  deux  manières  différentes,  soit  en  dirigeant  radian  sur  le» 
muscles  pris  isolément  ou  sur  des  lîiisceaux  de  muscles,  soit  eo  esèx- 
çant  cette  action  sur  les  troncs  nerveux  qui  s'y  ramîGent.  Daiis  W 
premier  cas,  c'est  réiectrisation  musculaire  directe:  dans  le  second. 
i*électrisation  musculaire  indirecte.  La  première  est  facile  surtout  (laQ> 
les  régions  superficielles  du  tronc  et  des  membres;  elle  est  plusdiffiok 
pour  les  muscles  situés  profondément.  Le  seconde  exige  la  cosm^ 
sance  exacte  de  la  distribution  des  nerfs.  Dans  fous  les  cas,  il  uu- 
porie  de  n*administrer  qu'une  dose  d*électricité  proportionnée  au  desn 
d'excitabilité  des  muscles,  laquelle  est  variable  pour  chacun  dVar 
ainsi  que  Ta  constaté  M.  Duchenne.  L'opérateur  doit  donc  pouvoir  ai^iu 
sur  le  graduateur  que  porte  l'appareil  ;  de  plus,  les  électrwles  àoi- 
vent  être  placés  au  niveau  des  masses  musculaires  et  non  sur  le 
tendons,  leur  excitation  ne  donnant  lieu  à  aucun  phénomène  de  cmh 
tractilité. 

601 .  Électriaatioa  carUuiée.  —  Lorsqu'il  s'agit  de  porter  l'adMi 
électrique  sur  la  peau,  M.  Duchenne  emploie  trois  moyens  dtflerents. 
suivant  le  degré  d'excitabilité  des  parties.  Le  premier  mode  est  IVk 
trisation  par  la  main  électrique,  qui  consiste  à  prendre  pour  l'un  ^ 
électrodes  une  éponge  mouillée,  et  pour  l'autre  la  main,  que  fou  pro- 
mène sur  les  points  que  Ton  veut  exciter.  Le  second  mode  est  l'éW- 
trisation  par  les  plaques  métalliques,  qu'on  promène  plus  ou  vam 
rapidement  sur  les  parties  alTectées.  Enfin  le  troisième  moyeacoibL^ 
à  prendre  pour  rhéophores  des  fils  métalliques  sous  forme  de  pine^io 
ou  de  balais  ;  c'est  la  fustigation  électrique.  Ce  dernier  mode  est  le  piib 
énergique  et  donne  lieu  à  une  sensation  analogue  à  celle  queprodffl- 
raient  des  aiguilles  qu'on  enfoncerait  dans  les  tissus. 

Voici  le  résumé  des  résultats  obtenus  par  M.  Duchenne  :  rélectiiciu 
peut  être  utilement  appliquée  dans  le  cas  de  paralysie  musculaire  coit- 
sécutive  à  une  lésion  des  nerfs.  Les  paralysies  graisseuses,  rhumait^ 
maies,  hystériques,  spinales,  sont  heureusement  modifiées  par  le  traite- 
ment électrique.  On  obtient  des  résultats  certains  dans  quelque 
affections  locales,  telles  que  paralysie  de  la  troisième,  quatrième,  cm- 
quième,  sixième  et  septième  paire.  Les  névralgies  guérissent,  en  génénL 
par  l'excitation  électro-cutanée,  à  l'exception  des  névralgies  faci«i« 
Il  en  est  de  même  des  hypereslhésies  cutanées  ou  musculaires,  à^ 
anesthésies  cutanées  de  cause  hystérique  ou  saturniue. 

602.  Inflaenee  des  Intermittences.  —  La  rapidité  plus  ou  muib^ 
grande  avec  laquelle  se  succèdent  les  intermittences  mérite  aussi  d'^ 
prise  en  considération.  L'énergie  de  la  contraction  musculaire  ne^('^ 
augmentée  par  la  vitesse  plus  ou  moins  grande  des  intermitteoct^' 
elle  ne  dépend  que  de  l'intensité  des  courants.  Mais  il  n'eu  e>t  |m* 
de  même  de  l'étendue  de  la  contraction,  qui  croît  avec  la  vitesse,  pajc 
que,  à  chaque  interruption,  les  libres  n'ayant  pas  le  temps  de  se  nis- 
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eher  complet einîent,  toute  nouvelle  excitation  donne  lieu  à  un  nouveau 
raccourcissement  du  muscle  ;  cette  vitesse  augmente  aussi  la  tonicité 
musculaire,  et  elle  peut  même  amener  la  contracture.  D'autre  part,  les 
interruptions  rapides  déterminent  des  sen^alions  douloureuses  et  qui 
peuvent  devenir  insuppoirtables.  L'einpioi  des  courants  à  intermittences 
rapides  peut  être  utilement  appliqué  à  Tétude  de  Faction  individuelle 
des  muscles,  dans  les  anesthésies  cutanées  et  dans  les  atrophies  mus- 
culaires. 

603.  AppUetttioa  émm  conrant*  contlavfi.  —  Les  courants  con- 
tinus ont  été  appliqués  par  M.  Kemak  à  la  guérison  deis  contractures 
paralytiques.  Cet  expérimentateur  admet  que  les  courants  constants,  en 
agissant  sur  un  tronc  nerveux,  déterminent  des  contractions  toniques 
ou  continues,  non-seulement  dans  les  muscles  animés  par  ce  tronc^ 
mais  encore  dans  des  groupes  de  muscles  antagonistes,  par  suite  d'une 
action  réflexe  ;  d'où  il  suit  que  l'excitation  galvanique  peut  se  trans- 
mettre chez  l'homme  jusqu'aux  centres  nerveux  et  produire  des  cour 
tractions  toniques  des  muscles  en  rapport  avec  ces  centres  nerveux, 
indirectement  excités.  C'est  en  se  fondant  sur  cette  action  réflexe  que 
ce  médecin  a  été  conduit  à  essayer  les  effets  des  courants  constants  à  la 
guérison  des  contractures  paralytiques  et  à  rejeter  les  courants  inter- 
rompus. D'autres  expérimentateurs  considèrent  les  courants  continus 
comme  le  meilleur  mode  d'application  de  l'électricité  à  la  thérapeu- 
tique. Ces  divergences  et  d'autres  encore  montrent  que,  dans  l'état 
actuel,  il  n'est  pas  possible  de  se  prononcer  encore  sur  les  propriétés 
curatives  de  l'électricité. 

604.  Ctelvanoemwtlqae.  —  L'incandescence  des  flls  métalliques 
pendant  le  passage  du  courant  de  la  pile  a  reçu  une  application  pré- 
cieuse en  chirurgie.  On  peut,  au  moyen  d'un  fil  de  platme  rougi,  cau- 
tériser d'une  manière  circonscrite  des  parties  profondes,  opérer  l'abla- 
tion de  certaines  tumeurs,  etc.  Cette  méthode  nouvelle  est  désignée 
d'une  manière  générale  sous  le  nom  de  galvanocauslique.  Elle  a  été 
appliquée  pour  la  première  fois  par  le  docteur  Fabre-Palaprat,  en 
France,  et  par  M.  Crusell,  à  Saint-Pétersbourg  ;  plus  tard,  Marshall, 
MM.  fiélaton  et  Amussat  flls,  se  servirent  de  cette  méthode  pour  cau- 
tériser les  tissus  et  faire  l'ablation  de  quelques  tumeurs  ;  mais  c'est 
surtout  M.  Middeldorff,  de  Breslau,  qui  a  démontré  expérimentalement 
les  avantages  qu'on  peut  retirer  de  la  chaleur  développée  par  la  pro- 
pagation de  l'électricité  ;  les  instruments  employés  par  ce  médecin  sont 
désignés  sous  le  nom  de  cautères  galvaniques,  de  porte-ligature  et  de 
sétons  galvaniques. 

Le  cautère  galvanique  est  formé  de  deux  tiges  métalliques  disposées 
chacune  dans  une  gouttière  creusée  dans  l'épaisseur  d'un  demi-cylindre 
de  bois.  Ces  deux  parties  peuvent  être  réunies  ensemble  au  moyen  d'un 
bouton  à  vis.  Ces  tiges  communiquent  par  une  de  leurs  extrémités  avec 
les  rhéopliores  de  la  pile,  et  pur  l'autre  avec  un  ruban  ou  un  fil  fin  de 
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platine»  qui  doit  être  rendu  incandescent  et  auquel  on  donne  aae 
forme  variée,  suivant  les  cas. 

Les  sétons  galvaniques  sont  formés  de  fils  de  platine  de  diamèiRs 
dilîérents,  que  Ton  peut  introduire,  au  moyen  d*aiguiJles  oonvenaUes. 
à  travers  les  tissus  ou  les  trajets  fistuleux  sur  lesquels  on  veut  agir. 

Enfin,  le  porte-ligature,  qui  sert  à  l'ablation  des  tumeurs,  eonsisi» 
en  un  fil  disposé  en  forme  d*anse  dont  on  peut  faire  varier  TéCendoe  à 
volonté.  Ce  fil  lui-même  est  relié  à  deux  tiges  métalliques  qui  doivent 
transmettre  le  courant  à  Tanse  coupante  et  la  rendre  incandescente. 

D'après  Middeldorff,  les  avantages  de  cette  méthode  sont  :  l'afaaeBce 
d'hémorrhagie,  la  rapidité  et  Ténergie  d*action,  la  limîlalinn  exacte  de 
efiets  que  Ton  veut  produire  ;  enfin,  la  possibilité  d'atteindre 
•parties  qui  sont  inaccessibles  aux  instruments  trandiants, 
ques  ordinaires,  ou  au  fer  rouge. 

M.  J.  Regnault,  à  la  suite  de  nombreuses  expériences,  a 
établi  les  cas  où  le  cautère  électrique  offre  des  avantages 
tables,  et  ceux  où  son  usage  présente  des  difficultés  presque  ii 
tables  et  même  un  véritable  danger.  Il  résulte  des  observations 
par  ce  physicien  :  1*  que  le  cautère  électrique  ne  saurait  être 
pour  la  destruction  des  tumeurs  volumineuses,  l'opératenr  se 
entre  deux  écueils,  ou  d'amener  la  ftision  du  fil  par  une 
trop  vive,  ou  de  ne  pas  le  porter  à  une  température  sufiîsanle  pour  pro- 
duire la  cautérisation;^*  que  ce  mode  d'action  a  une  supérkirilé  sv 
le  cautère  ordinaire,  lorsque  s'agit  de  cautériser  des  surfaces  peu  ë 
dues  placées  dans  le  voisinage  d'organes  délicats  on  dans 
cavités  profondes;  5*  enfin  le  mode  le  plus  sûr  d'application  oonsislei 
répéter  les  contacts  du  fil  incandescent  et  de  la  partie  sur  laquelle  m 
agit. 

605.  <2alvaaopiuMtav«.  —  Le  courant  continu,  provenant  dTiiae 
pile  faible,  a  été  appliqué  aussi  aux  traitements  des  anévrysmes.  GeHe 
méthode  est  fondée  sur  la  propriété  que  possède  le  sang  de  se  ooagnkr, 
comme  cela  a  lieu  pour  l'albumine,  par  suite  du  dégagem^it  proUip 
d'un  acide  à  Télectrode  positif.  Pour  cela,  on  introduit  au  centre  de  li 
tumeur  anévrysmale  une  aiguille  en  platine  qui  sert  d'électrode  positif, 
et  on  applique  l'électrode  négatif  sur  la  peau.  La  durée  du  passage  di 
courant  doit  être  d'une  demi-heure' environ.  Ce  procédé  a  été  etapUffi 
avec  succès  dans  un  grand  nombre  de  cas;  néanmoins  il  n'est  pas  à 
l'abri  de  tout  danger.  11  peut  arriver,  à  la  suite  de  l'application  de  ce 
moyen,  certains  accidents  tels  que  l'inflammation  des  bords  de  b 
piqûre,  leur  ulcération  et  quelquefois  des  eschares. 
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CHAPITRE  X 

APPLIGATIOiqS  INDUSTRIELLES  DES  GOURANTS 

ÉLECTRIQUES 

606.  Bnplol  ladvsirM  des  ékemtwn^mlmmmim.  —  Les  électro- 
aimants sont  susceptible  sous  l*influence  d'un  courant  d'attirer  le  fer 
doux  avec  une  grande  puissance,  puis  de  laisser  retomber  lors  de  la 
rupture  du  circuit.  Si  donc  on  place  en  Êice  des  pôles  d'un  électro- 
aimant  un  lerier  de  fer  doux  mobile  autour  d'un  axe  et  qu'il  soit  solli- 
cité à  s'éloigner  de  Félectro-aimant  par  son  poids  ou  par  un  ressort, 
on  déterminera  par  le  passage  du  courant  un  mouvement  du  levier 
dans  un  sens,  et  la  cessation  du  courant  rendant  le  levier  libre  lui  per- 
mettra de  se  mouvoir  en  sens  inverse,  et  cet  effet  peut  se  répéter  autant 
de  fois  qu'on  le  veut  par  la  fermeture  ou  la  rupture  du  circuit.  C'est 
sur  ce  principe  que  sont  basées  diverses  machines  dont  nous  décrirons 
quelques-unes  :  on  conçoit,  en  effet,  qu'il  est  facile  de  transformer  le 
raiMivement  alternatif  du  levier  de  fer  doux  en  un  mouvement  d'une 
autre  nature,  tel,  par  exemple,  que  le  mouvement  circulaire  continu 
d'un  axe. 

607.  HaddBes  éleetro-«M»trleei.  —  En  employant  un  courant 
asseï  puissant  passant  dans  un  fort  électro-aimant,  on  peut  obtenir  le 
mouyement  circulaire  continu  d'un  axe  susceptible  de  vaincre  une  cer- 
taine résistance.  Malgré  la  simplicité  du  mécanisme,  on  a  renoncé  à  cette 
disposition  au  moins  pour  les  moteurs  électriques  proprement  dits  :  on 
Ta  ciMiservée  pour  certaines  applications  spéciales. 

Une  disposition  qui  a  donné  de  meilleurs  résultats  est  la  suivante  : 
des  b4^ines  d'électro-airoants  sont  placées  à  égales  distances  sur  une 
circcmférenoe ;  .un  barreau  de  fer  doux  est  relié  invariablement  à  un 
axe  passant  au  centre  de  cette  courbe  et  tourne  sans  les  toucher  devant 
les  pôles  des  électro-aimants  :'un  commutateur  mû  par  le  mouve- 
ment même  de  l'axe  envoie  le  courant  successivement  dans  chacun  de 


Le  fer  doux  étant  à  quelque  distance  d'un  électro-aimant  on  fait  tra- 
verser celui-ci  par  le  courant  :  le  fer  doux  est  attiré  et  entraîne  l'axe 
dans  la  rotation  ;  au  moment  où  il  passe  devant  les  pôles  le  courant  cesse 
de  traverser  l'éleclro-^imant  et  traverse  le  suivant  qui,  attirant  è  son 
tour  le  fer  doux,  continue  la  rotation  de  celui-ci.  Cet  effet  se  produit  indé 
finiment;  le  courant  cesse  dépasser  dans  chaque  bobine  à  l'instant  où  son 
action  s'opposerait  à  la  rotation,  et  traverse  la  bobine  suivante,  qui  produit 
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son  eflel  et  entretient  le  mouvemenl.  Le  cour.ml  est  dirigé  « 
ment  et  aulomaliquemenl  par  le  commutateur.  On  peut  aoi 
l'efTet  en  empêchant  plusieurs  barreaux  de  fer  doui.  «1  en  « 
simultanément  te  courant  dans  un  même  nombre  de  bobines. 

Nalgré  la  simplicité  de  celte  appareil,  dans  lequel  le  n 
rotation  de  l'aie  est  olilenu  directement,  les  machines  élecinMMiraTs 
ne  sont  pas  usités  et  sont  peu  propres  à  devenir  usuelles. 

Outre  le  prix  éle>é  auquel  reiieut  encore  l'électricité,  il  importe  it 
remarquer  que  ces  macliines  sont  impropres  à  Toumir  une  bonne  uti- 
lisation du  courant  :  en  effet,  d'après  la  loi  de  lenz  |5ti9)  le  moun- 
ment  du  fer  doux  s'approcliant  des  bobines  produit  dan^  ks  fiL'  dr 
courants  inverses  du  courant  moteur  qui,  par  suite,  diminuent  Ivu» 
de  celui-ci. 

608.  ScaBcrloa  électrhpw*.  —  L'action  atlradire  d'au  «kdro- 
ainiant  dépendant  uniquement  du  passage  d'un  courant  peut  botit^ 
presque  instantanément  à  une  distance  quelconque  du  point  m  I» 


Ft(r.  *•«. 


ouvre  ou  l'on  ferme  le  circuit  qui  contient  la  pile  et  rélectfontiimel.  > 
la  seule  condilbn  que  le  circuit  existe  sans  interruption  dans  tout  l'a- 
lervallequi  sépire  les  points  considérés.  C'est  sur  ce  faii  que  sont  i*^ 
tous  les  systèmes  de  transmission  électrique,  parmi  lesquels  nous  tir- 
rons  en  première  ligne  les  sonnettes  électriques  <|ui  sont  empim'O 
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àctuéllemenl  dans  certains  appartements,  mais  qui  peuvent  agir  à  des 
(Hstances  considérables,  200  kilomètres  et  même  davantage. 

Ces  sonneries  se  composent  dans  leur  ensemble  d*une  pile  aux  pôles 
de  laquelle  aboutissent  deux  fils  métalliques  recouverts  de  soie  qui  vont 
stf>  terminer  d'autre  part  en  c  ei  en  z  {fig.  495)  au  point  où  la  sonnerie 
doit  se  faire  entendre.  Le  circuit  est  interrompu  à  l'endroit  d'où  on 
doit  faire  agir  la  sonnerie  :  en  pressant  un  bouton,  on  ferme  le  cir- 
cuit et  l'on  détermine  par  conséquent  le  passage  du  courant  dans  l'ap- 
pareil. 

Le  bouton  c,  où  arrive  le  courant,  est  relié  par  des  pièces  métalliques 
au  fil  qui  entoure  Télectro-aimant  ËË  et  qui  va  aboutir  au  bouton  mé- 
talKque  F  :  à  ce  bouton  est  fixé,  par  l'intermédiaire  d'un  ressort,  une 
lame  de  fer  doux  A  qui  porte  à  Tautre  extrémité  un  marteau  m.  Lorsque 
TappareA  est  au  repos,  le  fer  doux  est  en  communication  avec  une  autre 
lame  métallique  A,  qui  est  reliée  par  l'intermédiaire  du  bouton  J  au 
pôle  Z,  où  se  fixe  l'autre  fil  de  la  pile. 

On  peut  se  rendre  compte  facilement  du  jeu  de  l'appareil  :  le  cou- 
rant passant  dans  la  bobine  Ë,  le  fer  doux  À  est  attiré  et  le  marteau 
vimit  taper  contre  un  timbre  placé  à  côté  :  mais  alors  le  contact  cesse 
d*exister  entre  A  et  R  et,  par  suite,  le  courant  est  interrompu;  l'électro- 
aimant  cesse  d'attirer  le  fer  doux  qui,  sous  l'influence  du  ressort  qui  le 
porte,  est  rejeté  en  arrière  jusqu  au  contact  avec  R.  Mais,  alors,  le 
courant  passe  de  nouveau,  et,  de  nouveau,  l'électro-aimant  attirant  le  fer 
doux  A,  le  marteau  vient  frapper  le  timbre  :  le  même  effet  se  reproduit 
alors  et  le  marteau  m  prend  un  mouvement  de  va-et-vient  à  chacune  des 
oscillations  desquelles  il  vient  frapper  le  timbre. 

Ces  sonneries  qui  portent  le  nom  de  irembleuses  à  cause  du  mou- 
vement vibratoire  du  marteau  sont  fort  employées  sur  les  chemins 
de  fer. 

609.  Télégraphie  élcctriiq«e.  On  conçoit  que  l'on  puisse  trans- 
mettre à  distance  des  signaux  à  l'aide  de  sonneries  ou  d'autres  appareils 
plus  ou  moins  analogues  .  il  suflit  d'avoir  un  circuit  d'une  longueur  suf- 
fisante et  bien  isolé.  Avant  .d'indiquer  succinctement  les  appareils 
employés  pour  la  transmission  ou  la  réception  des  signaux,  nous  dirons 
quelques  mots  du  circuit,  du  conducteur,  de  la  ligne ,  en  un  mot,  sui- 
vant l'expression  technique. 

Dans  les  appareils  de  télégraphie,  on  n'emploie  pas  un  circuit  fermé 
qui  exigerait  une  longueur  de  fil  double  de  la  distance  à  parcourir; 
il  suffit  de  réunir  par  un  fil  à  un  pôle  de  la  pile  les  appareils  destinés 
à  transmettre  ou  à  recevoir  les  signaux,  à  la  condition  de  mettre  en 
communication  avec  la  terre,  d'une  part,  le  second  pôle  de  la  pile, 
d'autre  part,  l'appareil  récepteur  qui  a  été  traversé  par  le  courant  : 
le  circuit  se  trouve  alors  complété  par  la  terre,  ou  pour  mieux  dire, 
l'un  des  pôles  de  la  pile  en  contact  avec  le  sol  ayant  une  tension  nulle, 
il  se  produit  à  l'autre  une  tension  déterminée  par  la  force  électro-motrice 
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de  cette  pile,  tension  qui  détermine  un  flux  d*électricHé  h  travers  k  fi 
et  jusqu'au  sol  k  la  seconde  station,  puisqu'en  ce  point  la  tension  est 
également  nulle. 

Entre  les  points  extrêmes,  le  fil  doit  être  isolé  :  à  cet  effet,  il  est  le  plus 
souvent  suspendu  par  des  supports  en  porcelaine  de  formes  variées,  qui 
sont  fixées  à  des  poteaux  en  bois  dont  les  hauteurs  varient,  mais  qui, 
en  général,  atteignent  une  hauteur  de  8  à  10  métrés.  Malgré  ces  pré- 
cautions, risolement  n'est  pas  parfait  et,  outre  les  pertes  par  Tair, 
il  y  a  toujours  des  pertes  par  les  supports  surtout  lorsque  ceux-ci  sont 
humides. 

Dans  la  traversée  des  villes,  les  fils  conducteurs  sont  surtout  placés 
sous  terre  :  à  cet  effet,  ils  sont  séparément  recouverts  de  gutta-percha 
ou  d'une  autre  substance  isolante,  puis  on  les  réunit  de  manière  i 
former  une  sorte  de  câble  de  grosseur  variable  suivant  Timporlânce  des 
lignes  et  que  Ton  entoure  encore  d'une  enveloppe  de  fils  goudronnés. 
Ces  câbles  sont  placés,  à  une  certaine  profondeur,  dans  des  tuyaux. 

Enfin,  lorsque  le  conducteur  doit  traverser  un  fleuve  on  une  mer,  ou 
fiiit  usage  de  lignes  sous-marines,  qui  se  composent  d*nn  câble  analogne 
à  celui  que  nous  venons  d'indiquer,  mais  recouvert  d'une  annatiire 
en  fib  métallique  destinée  à  le  préserver  d'une  usure  trop  rapide.  Ce 
câble  est  déposé  sur  le  sol  de  la  mer  à  des  profondeurs  qui  ont  atteint 
5,000  mètres  (câble  transatlantique).  La  description  détaillée  de  ces 
câbles  et  l'indication  des  difficultés  que  présente  leur  mise  en  place 
nous  entraîneraient  trop  loin  et  nous  ne  pouvons  que  renvoyer  aux  noniH 
breuses  publications  qui  se  sont  spécialement  occupées  de  ce  sujet 

Dans  l'indication  rapide  des  systèmes  de  télégraphie  en  usager  nous  ne 
suivrons  pas  Tordre  historique  et  nous  nous  bornerons  à  indiquer  les 
principaux  types  auxquels  on  peut  rapporter  les  appareils  généralement 
employés. 

610.  Télégimphe  Mon».  —  Dans  cet  appareil,  nous  aurons  à  dé- 
crire l'appareil  destiné  â  envoyer  la  dépêche  ou  manipulateur  et  celle 
qui  la  reçoit  ou  récepteur. 

Le  manipulateur  est  très-simple  :  il  se.  compose  d'un  levier  méCal- 
^  lique  //'  {fig.  496)  très-léger  et  mobile  autour  d'un  axe  horitonCal;  il 
est  limité  dans  ses  excursions  par  deux  taquets  métalliques  venanl  bu- 
ter contre  les  pièces  p  et  p';  un  ressort  assex  faible  R  ramène  le 
toujours  à  la  même  position;  il  sufllt  d'une  légère  pression  sur  la 
nette  pour  faire  osciller  cette  pièce. 

Le  jeu  du  manipulateur  est  facile  à  comprendre  :  la  pièce  p'  est  en 
communication  avec  la  pile,  l'axe  de  rotation  communique  avec  le  fil 
de  ligne  ;  nous  négligeons  le  second  taquet  qui  ne  sert  pas  au  jeu  mène 
de  l'appareil,  quoique,  dans  la  pratique,  il  ait  son  utilité.  Par  suite  de 
l'action  du  ressort  R,  lorsque  l'appareil  est  au  repos,  le  circuit  est  in- 
terrompu :  le  courant  passera,  au  contraire,  lorsque,  en  appuyant  sur  b 
manette,  on  aura  mis  en  contact  le  taquet  et  la  pièce  p^;  il  cessera  de 
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passer,  si  on  relére  le  lerier  e(  amsi  de  suite.  Oa  peut  donc  k  votonlé 
Taire  passer  le  courant  dans  le  Ql  de  ligne  et  régler  la  dorée  du  pu- 
sage  ;  en  réalité,  on  envoie  ainsi  soit  des  courants  brals  soit  des  cou- 


rants d'une  durée  un  peu  plus  grande,  et  ces  deux  variétés  suffisent  à 
donner  dans  le  mamjmlaliw  tous  les  signaux  nécessaires. 

Le  courant  de  la  ligne,  en  arrivanl  dans  le  manipulaUnr  ^fig.'jWl), 


traverse  l'éleclro-^imant  E  avant  de  se  rendre  au  sol;  en  face  de  cet 
éleclro-aimaiit,  se  trouve  un  levier  horizontal  if,  qui  porte  un  barreau 


J 
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de  fer  doux  A'  qui  peut  être  attiré  par  raimant  ;  un  ressort  r  ramène 
le  levier  en  sens  contraire,  lorsque  le  fer  doux  cesse  d'être  attiré.  A  l'ex- 
trémité  l,  le  levier  porte  une  pointe  qui,  lors  de  Faction  de  réledro- 
aimant,  presse  contre  une  bande  de  papier  CGN,  qu'un  mouvement 
d'horlogerie  fait  dérouler  uniformément,  et  cette  pression  détermine sui 
le  papier  un  trait  dont  la  longueur  varie  avec  la  durée  d*actioQ  de 
réiectro-aimant.  Lorsque  cette  action  cesse»  le  ressort  abaissant  le  le- 
vier, la  pointe  cesse  de  marquer.  On  aura  donc  sur  la  bande  de  papiei 
des  traits  dont  la  longueur  dépendra  de  la  durée  du  contact  dans  le 
manipulateur  :  on  aura  seulement  un  point  pour  le  contact  bref,  et  un 
trait  lorsque  ce  contact  sera  plus  long. 

Les  combinaisons  variées  de  ces  deux  signes,  mn  trait  et  on  point, 
permettent  d'obtenir  un  très-grand  nombre  de  signaux  différents;  on  en 
a  attribué  quelques-uns  aux  lettres  et  aux  chiffres,  et  d'autres  ont  reçu 
une  valeur  conventionnelle  correspondant  à  des  mots  d*un  usage  fré- 
quent. 

Les  appareils  Morse  sont  peu  compliqués  et  d'un  assez  bon  emploi  : 
ils  permettent  d'obtenir  une  transmission  moyenne  de  soixante  lettres 
par  minute. 

611.  Dca  relais.  —  Lorsque  la  distance  est  très-<»nsidérable,  le 
courant  pourrait,  à  l'arrivée,  n'avoir  plus  une  intensité  assez  grande 
pour  agir  sur  le  fer  doux  et  vaincre  le  ressort  antagoniste  :  dans  cexM, 
on  emploie  un  relais.  Le  courant  de  la  ligne,  au  lieu  d'arriver  dans  le 
récepteur  traverse  un  électro-aimant  qui  agit  sur  un  fer  doux  dont  le 
mouvement  est  très-facile.  Un  levier  fixé  au  fer  doux  est  disposé  de 
telle  sorte  que  le  courant  d'une  pile  locale  passe  dans  le  récepteur 
lorsque  le  fer  doux  est  attiré,  c'est-à-dire  lorsque  le  courant  dQ  ligne 
passe  égalementr  mais  que  ce  courant  local  cesse  de  passer  lorsque  le 
fer  doux  n'est  plus  attiré,  en  même  temps  que  le  courant  de  ligne  est 
interrompu. 

On  voit  que  le  courant  local,  auquel  on  peut  donner  la  force  que  Ton 
veut,  suit  les  mêmes  variations  que  le  courant  de  ligne  et  que,  par  con- 
séquent, passant  dans  le  récepteur  il  donnera  toutes  les  indicatioo> 
transmises  par  le  manipulateur. 

612.  Télégraphe  *  cadran.  —  Le  manipulateur  du  télégniphe  à  c»- 
dran  {fig.  498)  se  compose  d'une  manette  tournant  au-dessus  d'un  cadran 
horizontal  qui  porte  26  divisions  correspondant  aux  lettres  de  l'alphabet  et 
à  un  signe  +  appelé  final.  Cette  manette,  dans  son  mouvement,  entraîne 
une  roue  présentant  une  rainure  cannelée  dont  les  parties  rentrantes  et 
saillantes  sont  au  nombre  de  26.  Un  levier  W  tournant  autour  de  Taxe 
0  a  son  extrémité  /  engagée  dans  la  rainure  ;  cette  extrémité  et,  p^ir 
suite,  l'extrémité  opposée  prennent  un  mouvement  alternatif  lorsque 
l'on  fait  tourner  la  roue  par  suite  du  passage  des  cannelures,  et  ce 
mouvement  se  répète  1 5  fois  dans  chaque  sens  pour  un  tour  complet 
du  cadran.  Le  levier  est  disposé  de  telle  sorte  qu'il  ferme  le  circuil 
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lorsqu'il  esl  enlraiiié  Hans  un  sens,  et  qu'il  l'ouvre  puur  la  posilioD  op- 
posée ;  il  résulte  de  là  que,  si  le  courant  est  interrompu  lorsque  la  ms- 
netle  est  sur  le  +,  il  passera  loi-squ'elle  sera  en  A ,  sera  interrompu 
loi-squ'elle  sera  en  B,  et  ainsi  de  suile.  Le  mouvement  de  la  inanelle  a 


donc  pour  cITel  d'envoyer  un  couranl  13  Tois  pour  un  tour  complet  et  de 
l'arrËler aussi  15  fois. 

Le  manipulateur  se  compose  essenlielleraent  d'un  mouveineni  d'hor- 
logerie P  [jig.  499)  qui  tend  à  faire  tourner  une  aiguille  sur  un  cadran 
identique  ù  celui  du  manipulateur;  mais  te  mouvement  e»t  réglé  par 
un  échappement  particulier.  Il  se  compose  de  deux  roues  à  rocliets  ca- 
lmes sur  le  même  axe  el  présentant  dia  eu  ne  13  dents;  elles  sont  dispo- 
sées de  (elle  sorte  que  les  dents  de  chacune  d'elles  soient  au  milieu  de 
l'intervalle  qui  sépare  les  dents  de  l'autre  ;  un  taquet  mobile  nutour 
<rim  axe  oscille  en  lace  de  ces  roues  de  manière  à  rencontrer  alterna- 
tivement chacune  d'elles  et  à  arrêter  le  mouvement.  Ce  taquet  est  relié 
j>nr  la  pièce  (à  une  plaque  de  Ter  doux  A  placée  en  Tace  des  pôles  d'un 
r-ledro-aimani  EE  el  qui  oscille  autour  d'un  axe  horiionlal  P;  un  res- 
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sort  ram^e  U  plaque  en  arrière,  lorsqu'elle  cesse  <r*«  «iittCi 
eoncoil  l'acilemenl  que  l'envoi  dans  le  récepleur  des  courants  inlcm»- 
putiéiois  par  le  manipulateur  aura  pour  ellêt  de  donner  à  la  pinxld. 
par  suite,  au  laquel  un  mouTemenl  oscillatoire  qui  pennelln,  â  du^gr 


cliansement  de  sens,  l'échappemenl  d'une  dent  des  roues  à  roolif  ' 
par  suite  déplacera  l'aiguille  d'une  division  sur  le  cadran.  L'aigiiill'  ^ 
récepleur  suivra  donc  les  nnuveinenls  de  la  minelle  du  roanipalutart 
s'arrêtera  lorsque  celle-ci  se  Qxera  sur  une  lettre  ;  on  pourra  aio^  f 
rèter  quelques  instants  l'aiguille  sur  chacune  des  lettres  dont  reDsrml'' 
conslilue  la  déptklie  à  Iransmetlre,  et  par  suile  permettre  à  uw  ti- 
sonne r^ardant  le  cadran  de  noter  une  à  une  cliacune  d'elles. 

<il5.  Td^xrapbe  iBpriaMar  de  ■■(hca.  —  L'appareîUn^ 
oITre  l'inconvénient  de  ne  laisser  aucune  trace  de  la  dépêche  i^u^.  I' 
télégraphe  Morse  lui  est  supérieur  à  cet  égard,  mais  les  signes  s* 
seulement  conventioimels.  Le  système  Hughes,  au  contraire,  doow  1^ 
dépêche  imprimée  automatiquement  el  en  caractères  ordiniire^:  n 
présente,  en  outre,  l'avantage  de  donner  une  transmission  plus  rapl' 

Flous  ne  (louvons  entrer  dans  le  détail  de  cet  appareil,  qui  est  ibo 
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compliqué  ;  il  nous  suffira  de  dire  qu'il  repose  en  principe  sur  le  S)'n- 
clironisme  de  rotation  de  deux  roues  placées,  l'une  au  départ  et  l'autre 
à  l'arrivée.  Ce  syndironisme  est  assuré  à  Taide  d'une  disposition  spé- 
ciale piir  le  courant  même  du  circuit  ;  ces  roues  portent  des  carac- 
tères d'imprimerie  sur  la  tranche  ;  Ton  conçoit  que,  par  suite  de  leur 
synchronisme,  si  l'on  fait  partir  un  courant  dans  le  lil  au  moment  où, 
au  départ,  une  lettre  d'un  cadran  est  eu  face  d'un  point  fixe,  à  Tarrivée, 
la  mérne  lettre  se  trouvera  devant  le  point  analogue.  Si  donc  le  cou- 
rant, passant  dans  un  électro-aimant,  fait  appuyer  en  ce  point  une 
bande  de  papier  sur  la  roue  préalablement  encrée,  cette  lettre  se  trou- 
vera imprimée  ;  en  répétant  successivement  pour  chaque  lettre,  on  aura 
la  dépêche  imprimée. 

Les  détails  nombreux  de  cette  appareil  sont  fort  intéressants  et  les 
difficultés  ont  été  vaincues  très-habilement.  Le  télégraphe  Hughes  est 
d*un  fort  bon  usage. 

614.  Télégraphes  antographlqves.  —  On  est  arrivé  depuis  quel- 
ques années  à  reproduire,  à  quelque  dislance  que  ce  soit  et  en  fac-si- 
milé, les  dépêches  transmises,  écritures,  dessins,  etc.  Ce  problème  qui 
semble  le  dernier  que  l'homme  puisse  se  poser  dans  cet  ordre  d'idées,  a 
été  résolu  d'abord  par  M.  Caselli  ;  nous  allons  donner  le  principe  de  son 
appareil.  Aux  deux  stations,  on  a  deux  pendules  oscillant  d'une  ma- 
nière identique,  et  ici  encore  le  synchronisme  est  assuré  par  le  cou- 
rant lui-même;  des  styles  métalliques  sont  entraînés  dans  ce  mouve- 
ment et  à  chaque  oscillation  se  déplacent  latéralement  d'une  même 
longueur.  La  dépêche  écrite  avec  une  encre  isolante  sur  un  papier 
métallique,  est  placée  sous  le  stylet  sur  une  surface  métallique  en 
communication  avec  une  pile  ;  le  courant  passera  dans  le  stylet  et  de  là 
dans  la  pile,  lorsque  la  pointe  sera  sur  le  papier  ;  il  sera  interrompu 
lorsque  cette  pointe  sera  sur  un  trait  de  la  dépêclie.  A  Tarrivée,  le  sty- 
let se  meut  sur  une  feuille  de  papier  préparée  chimiquement  ;  il  est 
mis  en  communication  avec  une  pile  locale  lorsque  le  courant  de  la 
ligne  cesse  d'arriver  ;  à  cet  instant  qui  correspond  au  passage  au  départ 
du  stylet,  sur  un  trait  isolant  de  la  dépèche  il  y  a  une  action  chimique 
qui  colore  le  papier  en  bleu.  Lorsque  le  courant  de  ligne  arrive,  c'est- 
à-dire  lorsqu'au  départ  le  stylet  se  trouve  sur  la  feuille  de  métal,  le 
courant  de  pile  locale  ne  traverse  pas  le  stylet,  il  n'y  a  pas  d'action,  pas 
de  coloration.  On  voit  que  chaque  passage  du  stylet,  uu  départ,  sur  un 
trait  de  la  dépèche,  donne  et  donne  seul,  un  point  coloré  à  l'arrivée  ; 
si  donc  les  stylets  se  meuvent  identiquement  et  que  chacun  d'eux  par- 
coure de  la  même  façon  la  dépèche  et  la  feuille  de  papier  chimique, 
on  aura  sur  celle-ci  une  série  de  points  très-rap proches,  dont  l'ensem- 
ble reproduira  la  dépèche  même. 

Pour  rendre  un  peu  claire  cette  description  trop  succincte,  nous 
avons  du  simphfier  et  modifîer  le  mode  d'action  de  cet  appareil  ;  il  nous 
suflisait  d'en  taire  comprendre  le  principe. 
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Malgré  les  soins  apportés  à  la  construction  de  cet  appareil,  dans  h 
pratique,  il  a  toujours  présenté  quelques  difCcultés.  L'administnliot 
des  télégraphes,  en  France,  le  remplace  actuellement  par  Tappaiei! 
Meyer,  qui  repose  en  principe  sur  le  synchronisme  de  rotation  d€  don 
cylindres  ;  nous  ne  pouvons  donner  une  description  de  cet  appvdL 
qui  nous  entraînerait  trop  loin.  Nous  nous  bornerons  à  dire  que,  jusqu'à 
présent,  il  a  donné  d^excellents  résultats. 

615.  ■orlofpes  électriques.  —  Le  jeu  des  horloges  électriques  ât 
facile  à  comprendre  ;  les  divers  appareils  qui  doivent  marcher  eosasàk 
sont  placés  dans  un  même  circuit  qui  comprend  également  la  pile  tf 
l'horloge,  qui  sert  de  régulateur.  Celle-ci,  par  un  mécanisme  bdlei 
concevoir,  envoie  le  courant  dans  le  circuit  au  commencement  de  duqsr 
oscillation  ;  le  courant,  dans  chaque  horloge,  traverse  un  électro-aiima! 
qui  attire  un  levier  de  fer  doux,  placé  en  face  ;  un  ressort  amène  ce  le- 
vier en  arrière,  lors  de  la  cessation  du  courant.  On  aura  donc  un  lerâ 
qui  os(ïilIera  à  chaque  mouvement  du  pendule  régulateur  ;  son  monre- 
ment  pourra  se  transmettre  à  une  roue  à  rochets  qui  avancera  dW 
dent  à  chaque  seconde  et  qui  commandera  la  marche  des  aiguilles  <k- 
rhorloge. 

On  sait  que  les  horloges  électriques  sont  d*un  emploi  général  satlf^ 
lignçs  de  chemins  de  fer,  de  telle  sorte  que  toute  les  stations  ont  ri§m' 
reusement  l'heure  de  la  gare  principale. 

616.  Prodnetlon  de  la  Inmlère  électrique  par  le»  appardi 
dl'Uidaction.  —  AU  lieu  de  produire  la  lumière  électrique  par  Fac- 
tion d'une  pile,  on  se  sert  maintenant  des  courants  d'induction.  l& 
machines  employées  sont  des  machines  magnéto-éleclriques  pais- 
santes ;  les  plus  remarquables  sont  celles  de  V Alliance,  qui  ont  ^é  m- 
ployés  à  réclairage  des  phares  de  la  Hève.  Elle  se  composent  de  da- 
quante-six  aimants  fixes  distribués  en  huit  rangées  sur  une  surface  n^ 
lindrique  ;  les  bobines,  au  nombre  de  cent  douze,  qui  loumeitt  auloir 
de  Taxe  de  celte  surface,  se  meuvent  entre  ces  aimants.  La  théorie  àt 
cette  machine  est  la  même  que  celle  de  la  machine  de  Clarke.  Le 
vement  est  produit  par  une  machine  à  vapeur;  il  est  assez 
pour  que  les  courants  induits  qui  se  succèdent,  donnent  une  iomîÉR 
continue. 

Il  faut  remarquer  que  les  courants  qui  se  succèdent  ont  lieu  altérât* 
tivement  dans  un  sens  et  dans  l'autre;  il  en  résulte  une  usure  égaie dâ 
charbons  entre  lesquels  jaillit  l'arc  lumineux. 
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L'atmosphère  et  le  sol  sont  le  théâtre  d'un  grand  nombre  de  phé- 
nomènes physiques  qui  se  reproduisent,  les  uns  d'une  manière  m> 
cessante,  les  autres  accidentellement,  à  des  périodes  plus  ou  moins 
éloignées,  et  dont  l'élude  forme  Tune  des  branches  les  plus  importantes 
de  la  physique  du  globe,  la  météorologie.  Cette  science  a  pour  but  de 
nous  faire  connaître  les  qualités  distinctives  des  climats,  les  causes  de 
leur  diversité  et  les  perturbations  qui  s'y  produisent.  La  chaleur,  la 
lumière,  l'électricité,  la  nature  du  sol,  etc.,  exercent  une  influence 
manifeste  sur  le  développement  physique  de  l'homme  et  sur  son  bien-, 
être  moral  et  intellectuel.  En  un  mot,  l'homme  appartient  tout  entier 
à  l'atmosphère  et  au  sol  qui  le  nourrit  :  aussi  la  climatologie,  c'est-à- 
dire  la  connaissance  des  mouvements  atmosphériques,  des  tempéra- 
tures et  des  météores  aqueux  ou  électriques,  peut  fournir  des  matériaux 
importants  pour  la  solution  de  questions  qui  intéressent  particulière- 
ment l'hygiène. 

617.  Pre«sloas  baroniétrlqaes.  —  L'atmosphère,  qui  enveloppe 
notre  globe  d'une  couche  épaisse  de  près  de  quatre-vingts  kilomètres,  n'est 
jamais  en  repos.  L'air  atmosphérique,  qui  la  forme  presque  en  totalité, 
est  continuellement  agité  par  une  intlnitéde  causes  diverses  qui  modifient 
à  diaque  instant  son  état  et  sa  pression.  Oscillations  continuelles  de  la 
température,  dues  à  la  radiation  solaire  ;  variations  dans  le  degré  d'hu> 
midité  ;  force  et  direction  variables  des  vents;  perturbations  violentes  : 
telles  sont  les  causes  principales  qui  changent  l'état  de  l'atmosphère. 
Le  baromètre,  dont  la  hauteur  mesure  la  pression  de  l'air,  doit  donc 
aussi  éprouver  des  oscillations  correspondantes. 

La  pression  barométrique  est  représentée  moyennement  par  une  co- 
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lonue  de  mercure  de  0'*,76,  ce  qui  équivaut  à  1,033  grammes  pat 
chaque  centimètre  carré  de  surface,  ou  à  10,330  kilogrammes  par  cha- 
que mètre  carré.  Tous  les  corps  placés  à  la  surface  de  la  terre  >onl 
soumis  à  cette  pression.  Ainsi,  le  corps  humain,  dont  la  surface  moyenne 
est  de  175  décimètres  carrés,  doit  subir  une  pression  d'environ  lî<,OI)0 
kilogrammes,  à  laquelle  il  résiste  facilement  par  la  réaciiondes  fluides 
intérieurs  ;  en  outre,  ses  mouvements  n'en  éprouvent  aucune  jîène, 
puisque  les  pressions,  s'exerçant  dans  tons  les  sens,  s'équilibrent  exac- 
tement autour  de  lui.  Mais  les  effets  seraient  bien  différents,  si  i\iir 
cessait  de  presser  une  partie  du  corps  :  ainsi,  la  main  placée  sur  Toti- 
verture  d'une  cloche  dont  on  raréfie  l'air  intérieur  y  reste  fixée  et  ne 
peut  être  soulevée  que  par  un  effort  puissant.  Quand  on  appHque  une 
ventouse  sur  un  point  du  corps,  l'élasticité  des  fluides  intérieurs  n'élnnt 
plus  équilibrée  par  la  pression  extérieure,  le  sang  jaillit  sous  la  cloche 
par  des  incisions  faites  à  la  peau.  C'est  à  un  efi'et  analogue  qu  il  nuit 
attribuer  la  turgescence  des  organes  ou  la  production  d'hémorrhn^ies 
qui  résultent  d'une  ascension  trop  rapide  sur  les  montagnes  élevée?, 
ou  dans  les  ascensions  aérostatiques.  On  observe  alors  une  difliculté 
dans  la  respiration,  l'accélération  du  pouls  et  une  fatigue  générale  des 
membres.  Enfln,  la  pression  atmosphérique  sert  à  expliquer  les  acci- 
dents qui  proviennent  de  rentrée  de  l'air  dans  les  cavités  pleurales. 

618.  Variations  des  prcsalons  ImroiBéirlqaes.  —  Ikins  un 
même  lieu,  à  la  même  latitude,  la  hauteur  barométrique,  ramenée  à 
0*,  varie  avec  la  température  et  l'humidité  de  l'air.  Ces  variations  sont. 
les  unes  régulières,  les  autres  accidentelles  ou  irréguliéres. 

1*  Variations  régulières  ou  diurnes,  —  L'oscillation  diurne  de  b 
colonne  barométrique  a  été  observée  avec  précision  par  de  Humlioldl 
dans  les  régions  équatoriales,  où  elle  présente  une  régularité  remar- 
quable; elle  est  moins  marquée  dans  les  régions  tempérées,  où  elle 
se  complique  de  variations  accidentelles. 

D'une  manière  générale,  le  baromètre  monte  depuis  quatre  heures 
du  matin  jusqu'à  dix,  où  il  atteint  un  premier  maximum;  il  descetid 
ensuite  jusqu'à  trois  ou  cinq  heures  du  soir,  moment  où  on  observe  un 
minimum,  remonte  ensuite  jusqu'à  neuf  ou  onze  heures,  où  il  atteint 
un  second  maximum.  L'oscillation  diurne  est  de  9  à  4  mt lli mètres  dan^ 
la  zone  intertropicale  ;  elle  n'est  que  de  7  dixièmes  de  millimètre 
dans  la  zone  tempérée. 

2*  Variations  irréguliéres,  —  Les  oscillations  accidentelles  vont  *-" 
croissant  de  Téquateur  aux  pôles.  Dans  les  régions  équatoriales,  elie^ 
sont  presque  nulles,  sauf  quelques  cas  particuliers  ;  elles  sont  tnV 
fortes  dans  les  latitudes  élevées.  Ainsi,  une  baisse  de  quelques  milit- 
mètres  est  le  signe  précurseur  d'une  tempête  dans  la  région  interfrt>- 
picale.  Dans  nos  contrées,  les  perturbations  violentes  s'annoncent  |ur 
un  abaissement  de  25  à  30  millimètres. 

Ce  qu'il  importe  de  déterminer  dans  l'observation  des  pressions,  cVi 
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la  hauteur  moyenne  de  chaque  jour,  de  chaque  année  et  d'une  longue 
période  d'années  :  ce  que  Ton  appelle  la  hauteur  moyenne  du  lieu.  En 
France,  la  hauleur  moyenne  au  liiveau  des  mers  est  de  761  "",68;  à 
Paris,  elle  est  de  756  millimètres.  Elle  varie  avec  la  latitude. 

L'observation  journalière  des  variations  barométriques  à  la  surface  de 
l'Europe  a  conduit  les  météorolo;;ues  à  construire  des  tables  qui  permet- 
tent de  donner  une  idée  générale  du  mouvement  de  Tatmosphère  dans 
une  étendue  considérable  ;  en  outre  on  trace  des  courbes  d'égale  pres- 
sion, sur  lesquelles  on  indique  l'état  du  ciel  et  de  la  mer,  la  force  des 
vents.  Ces  courbes  présentent  souvent  des  centres  de  dépression  ;  c'est 
un  signe  de  perturbations  violentes  dont  on  peut  prévoir  la  marche. 

619.  Aarore  —  Crépascale.  —  Nous  avons  dit  (213)  que  la 
présence  d'une  atmosphère  gazeuse  dont  les  couches  ont  des  den- 
sités différentes  par  suite  des  pressions  et  des  températures  variées 
a  pour  effet  de  courber  les  rayons  lumineux  qui  n'y  pénètrent  pas  nor- 
malement et  de  relever  les  astres  par  rapport  à  l'horizon.  Cet  effet  n'est 
pas  le  seul,  et  nous  devons  indiquer  succinctement  la  cause  de  Yau- 
rore  et  du  crépuscule. 

Le  moment  où  le  soleil  apparaît  au-dessus  de  Thorizon  et  éclaire 
«lirectemenl  une  partie  du  globe  ne  succède  pas  immédiatement  à  la 
nuit  profonde,  surtout  dans  nos  climats  tempérés;  cet  instant  est  pré- 
cédé d'un  demi-jour  qui  établit  une  transition  graduée  entre  la  nuit 
4>t  le  jour  ;  on  appelle  aurore  cette  période  de  temps  pendant  laquelle 
la  clarté  est  sensible  et  qui  précède  le  lever  du  soleil.  Un  phénomène 
analogue  de  tous  points  succède  au  coucher  du  soleil,  et  prolonge  le 
Jour  après  la  disparition  réelle  de  cet  astre  ;  c'est  le  crépuscule.  L'au- 
rore et  le  crépuscule  reconnaissent  exactement  la  même  cause  et  sont 
entièrement  identiques. 

Lorsque  le  soleil  est  au-dessous  de  l'horizon,  il  envoie  des  rayons 
qui  pénètrent  dans  l'atmosphère  en  s'incurvant,  et  peuvent  arriver 
jusqu'au  plan  de  l'horizon;  ils  subissent  une  réflexion  sur  l'atmos- 
phère même  et  peuvent  ainsi  parvenir  à  l'œii  de  l'observateur  pour  qui 
l'horizon  semble  alors  éclairé  plus  ou  moins  vivement. 

La  limite  du  crépuscule  est  vague  ;  on  considère  généralement  le 
moment  où  les  étoiles  de  sixième  grandeur  commencent  à  être  visibles 
comme  étant  sa  fin  ;  ce  même  moment  signale  le  commencement  de 
l'aurore,  qui  n'est  que  le  crépuscule  du  matin. 

Les  astronomes  sont  généralement  d'accord  pour  admettre  que  la 
lueur  crépusculaire  est  sensible  tant  que  le  soleil  est  à  une  distance  de 
l'horizon  moindre  que  iS",  Si  donc,  à  certaines  époques,  le  soleil  ne 
descend  pas  au-dessous  de  celte  limite,  il  n'y  aura  pas  du  tout  nuit 
absolue.  A  Paris,  la  nuit  noire  est  très-courte  à  l'époque  du  solstice  d'été. 

Disons,  sans  insister  aucunement,  que,  d'après  M.  Tyndall,  la  colora- 
tion bleue  du  ciel  serait  due  à  une  réflexion,  encore  mal  déterminée, 
sur  les  particules,  de  l'atmosphère. 
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63i).  Ai«-«a-clci.  ~  L'arc-^n-ciel  consisle  #n  une  bande  coarbe 
teinle  liea  couleurs  du  specire  solaire  qui  apparalL  dans  le  ciel  dan» 
.  certaines  circonslances  ;  qtielqnerois  on  dislingue  deux  bandes  paral- 
lèles, mais  dans  lesquelles  tes  couleurs  sont  disposées  en  sens  inivne. 
£n  remarquant  que  ce  phénomène  se  produit  lorsque  le  soleil  est  ii>- 
dessus  de  l'horizon  el  qu'il  n'est  pas  caclié  par  les  nuages,  mab  qu'il 
est  toujours  derrière  l'observateur  et  qu'il  existe  en  avant  un  nuage  qui 
se  résout  en  pluie,  on  est  conduit  à  conclure  qu'il  v  a  un  i^noméni' 
de  rétleiion  ;  mais  l'apparition  des  couleurs  du  spectre  apprend  qu'il  j 
»  réfraction  :  on  doit  donc  reconnaître  pour  cause  de  l'arc-en-cîel  \* 
réTraction  el  la  réllexion  des  rayons  solaires  sur  des  goutleleltes  liquides 
que  l'on  peut  considérer  comme  spliériques. 

Lorsqu'un  rayon  solaire  Sa(/i(). 500.1)  tombe  sur  une goulle d'eau s|riv- 
rique,  il  peut  la  traverser  entièrement  en  se  déviant,  mais  il  peutau^û. 
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après  avoir  subi  une  première  déviation  â  l'entrée  en  a,  se  réflérfiir 
totalement  en  b,  pour  ressorlir  au  point  c  en  subissant  une  nouiHI» 
déviation;  ilest  clair  qu'à  partir  du  pointa  le  rayon,  s'il  n'est  pas  homo 
gène,  se  sera  séparé  en  ses  éléments  dont  nous  ne  représentons  qw  b 
eitrémes;  il  pourra  se  Taire  qu'il  subisse  deux  réflexions  totales  suno- 
sives  avantderessortirfjtf).  500,  II).  En  tout  cas,  on  comprend  lacilenii«t 
quel'anglede  déviation  que  Tait  le  rayon  émei^enl  avec  le  rayon  inciilal 
dépend  de  l'angle  d'incidence,  el,  si  le  rayon  solaire  a  toujours  la  tsim 
direction,  du  point  oii  ce  rayon  rencontre  la  goutte  liquide.  Peut  nnv 
parallèles  voisins  donnent,  en  général,  des  rayons  émergents  divo^in'' 
qu'un  même  observateur  ne  peut  recevoir  à  la  fois,  el  qui,  vus  i^b- 
ment,  ne  produisent  aucune  impression  ;  mais,  pour  rerlaines  direc- 
tions des  rayons  incidents  que  le  calcul  indique,  les  rayons  émerfiat* 
sont  parallèles,  et,  parvenant  simullanémenl  i>  l'œil,  produisent  bm 
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sensauon  d'éclairement  ;  ces  rajons  sont  dits,  pour  cette  raison,  rayant 
ef^caces.  La  déviation  des  rayons  dépend  de  leur  indice  de  rérraction, 
et,  par  suite,  pour  des  rayons  dlfersement  colorés,  la  direction  des 
rayons  efficaces  est  différente.  Le  calcul  prouve  que  le  premier  rayon 
efScacequi  peut  armera  un  observateur  par  l'action  d'une  goutte  d'eau 
sur  un  rayon  lumineux  est  le  rayon  violet,  et  qu'il  fait  alors  avec  le 
rayon  incident  un  angle  de  40', IT';  les  autres  couleurs  apparaissent 
ensuite  dans  l'ordre  de  réfrangibliité,  le  rouge  devant  faire  avec  le  rayoo 
incident  un  angle  de  42*, 2'. 

Ceci  posé,  soit  0  (fig.  bOi)  un  observateur,  et  soit  SSr  h  direction  dei 
rayons  solaires.  Considérons  la  parallèle  OA  menée  il  cette  direction, 
et  étudions  ce  qui  se  passe  dans  un  plan  passant  par  cette  droite,  si 
nous  supposons  qu'a  quelque  distance  se  trouve  un  nuage  se  résolvant 
en  pluie,  de  telle  sorte  qu'il  y  ait  des  gouttelettes  à  toutes  les  hauteurs. 


Fig.  m. 

Si  nous  menons  par  le  point  0  une  droite  OV  taisant  avec  OA  un  angle 
de  40*.n',  cette  droite  rencontrera  une  goutte  de  pluie  C  sur  laquelle 
tomberont  des  rayons  solaires  dont  l'un  sortira  efficace  suivant  cette 
direction,  les  rayons  efficaces  d'autre  couleur  sortant  dans  d'autres 
directions.  L'observateur  verra  donc  de  la  lumière  violette  suivant  cette 
ligne  OV.  Menons  ensuite  OR  telle,  que  l'angle  RO A  soit  de  i2%¥;  une 
goutte  de  pluie  B,  située  sur  cette  ligne  et  qui  reçoit  des  rayons  du 
soleil,  renverra  des  rayons  rouges  efficaces  suivant  cette  direction,  et 
seulement  des  rayons  de  cette  coloration  ;  l'œil  verra  donc  de  la  lumière 
rouge  suivant  celte  ligne  OR.  On  comprend  que,  entre  ces  limites  ex- 
trêmes, l'observateur  verrait  spécialement  cliaque  couleur  suivant  la  ligne 
qui  fait  avec  OA  un  angle  égal  a  l'angle  que  le  calcul  indique  pour  les 
rayons  efficaces  de  cette  couleur.  On  conçoit  que  l'on  a  dès  lors  dans  le 
plan  considéré  une  bande  lumineuse  teinle  des  couleurs  du  spectre  ;  ■ 
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même  chose  se  répétant  dans  chacun  des  plans  menés  par  OA  arec  b 
seule  condition  que  les  angles  avec  cette  ligne  soient  conserr^.  OQTeit 
que  Ton  devra  av  ir  un  cercle  coloré  dont  le  centre  serait  sur  Oi. 

Le  second  arc  s*explique  d'une  façon  analogue  par  les  rayons  qui  ont 
subi  devx  réflexions  totales  dans  les  gouttes  d*eati,  el  l'on  comprend,  à 
rinspection  de  la  figure  500,  pourquoi  les  couleurs  sont  renversées. 

Disons  que  les  mesures  d'angle  prises  sur  des  arcs-en-ciel  sont  <f  ac- 
cord avec  lexplication  que  nous  venons  d'indiquer.  Il  est  bon  cepeih 
dant  de  savoir  que  Ton  observe  quelquefois  des  phénomènes  nrir^ 
qu'une  théorie  complète  de  Farc-en-ciel,  basée  sur  la  théorie  des  inler- 
férences,  explique  entièrement. 

621.  ■alos.  —  Anthélles,  parhélles.  —  Les  halos  sonï  descerct^ 
colorés  qui  entourent  le  soleil  et  qui  présentent  des  couleurs  \nsèf^ 
avec  le  rouge  en  dedans.  Ce  phénomène  s'explique  d*une  manière  à  ^ 
près  analogue  à  Tarc-en-ciel  ;  le  passage  des  rayons  à  travers  les  cré- 
taux  prismatiques  de  glace  qui  flottent  dans  r.*itmosphère  produit  unr 
décomposition,  et  donne  également  lieu  à  la  considération  de  rsy^i» 
efficaces  dont  les  angles  avec  le  rayon  incident  varient  avec  la  colora- 
tion. Le  même  effet  se  répétant  dans  tous  les  plans  que  Ton  peut  mener 
parToeil  et  le  soleil,  il  en  résulte  un  cercle  coloré. 

Le  fait  que  les  halos  sont  beaucoup  plus  fréquents  dans  les  pajsfroid^ 
que  dans  les  climats  tempérés,  et  que  les  mesures  de  diamètre  <oi;t 
conformes  à  celles  indiquées  par  la  théorie,  rend  incontestable  cfii*' 
explication. 

On  désigne  sous  le  nom  ù'anlhélies  et  de  parhélies  des  phénoroènes 
variés  que  Ton  observe  quelquetois  et  qui  sont  dus  à  la  présence  du 
soleil  :  ce  sont  des  bandes  lumineuses,  des  arcs  de  cercle,  des  cercte 
lumineux,  mais  ne  présentant  aucune  coloration,  ce  qui  exclut  l'idée 
de  réfraction.  On  les  attribue  actuellement  à  la  réflexion  des  ray<w> 
solaires  sur  les  diverses  faces  des  prismes  de  glace  qui  flottent  d.iff 
Tatmosphére,  dans  les  pays  froids. 

On  a  également  signalé,  quoique  moins  fréquemment,  des  counMti 
lunaireSt  des  para^élènes,  etc.,  qui  auraient  incontestablement  lani^ 
cause  que  les  pliénomènes  analogues  produits  par  le  soleil. 

622.  Tempénitare  da  fflofee.  —  L*échauffement  de  la  terre  al  d' 
Tatmosphère  est  presque  entièrement  dû  à  la  chaleur  sobire;  fo» 
cette  chaleur  se  trouve  très-inégalement  répartie  à  la  surface  du  glo^ 
Deux  causes  principales  contribuent  à  produire  cette  inégalité  :  ^^ 
part  l'inclinaison  des  rayons  par  rapport  à  la  surface  qui  les  reçoii> 
l'autre  la  durée  de  la  présence  du  soleil  au-dessus  de  Thoriion.  GesdtVi 
faits  expliquent  la  variation  de  la  température  dans  une  journée.  A  partir 
du  lever  du  soleil,  il  se  produit  un  écbauflement  faible  tout  d'abari^ 
cause  de  la  grande  obliquité  des  rayons,  mais  qui  va  en  augmenlaoi  « 
mesure  que  ces  rayons  se  rapprochent  de  plus  en  plus  de  la  vertical; 
et  qu'ils  traversent  des  couches  d*air  de  moins  en  moins  épaisses,  i^ 
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la  température  s*accroit  jusqu'à  rnidi,  elle  continue  même  à  s'élever 
jusqu'à  une  ou  deux  heures,  où  elle  atteint  son  maximum  ;  à  partir  de 
ce  moment  elle  s'abaisse  et  prend  un  mininum  un  peu  avant  le  lever 
du  soleil.  Telles  sont  les  variations  théoriques  que  modifient  très-souvent 
les  courants  aériens,  ces  circonstances  se  reproduisent  chaque  jour, 
mais  les  maxima  et  les  rainiraa  ne  sont  pas  les  mêmes  parce  que  la  po- 
sition du  soleil  varie  par  rapport  à  Téquateur.  Lorsque  le  soleil  occupe 
réquateur,  il  envoie  de  la  chaleur  pendant  douze  heures  ;  quand  il  se 
rapproche  de  notre  hémisphère,  la  température  moyenne  augmente 
parce  que  la  longueur  des  jours  augmente  et  que  les  rayons  sont  moins 
inclinés.  Au  solstice,  la  quantité  de  chaleur  reçue  est  la  plus  grande, 
mais  la  température  continue  à  augmenter  et  atteint  son  maximum  en 
juillet;  puis  elle  diminue  jusqu'au  moment  où  le  soleil  atteint  le  sol- 
stice d'hiver  ou  plutôt  un  peu  après  ce  solstice  et  acquiert  son  minimum 
en  janvier. 

623.  Tenipératare  de  Tair.  —  Cette  détermination  est  délicate  et 
exige  quelques  précautions  à  cause  de  la  faible  chaleur  spécifique  de  l'air. 

11  faut  donc  éviter  tout  rayonnement  provenant  des  corps  voisins.  Ordinai- 
rement on  prend  un  thermomètre  très-sensible  qu'on  place  à  l'ombre, 
au  nord  et  à  deux  ou  trois  mètres  au-dessus  du  sol .  Souvent  on  le  place  dans 
une  cage  ouverte  de  manière  que  l'air  ait  un  accès  facile;  ou  bien  on 
attache  le  thermomètre  à  un  cordon  et  on  le  fait  tourner  rapidement 
comme  une  fronde;  il  convient  aussi  d'installer  plusieurs  thermomètres 
à  peu  de  distance  les  uns  des  autres,  les  uns  à  réservoir  argenté,  en 
verre  de  couleur. 

624.  Tcmpémtare  moyeniie  ém  Joar,  4Lu  moto,  de  I^MMée.  — 
La  température  moyenne  du  jour  consiste  à  observer  le  thermomètre 
un  grand  nombre  de  fois  dans  le  jour  et  à  prendre  la  moyenne.  On 
obtient  un  assez  bon  résultat  en  faisant  quatre  observations  à  quatre 
heures  et  à  dix  heures  du  soir,  à  quatre  heures  et  a  dix  heures  du  ma- 
tin; quelques  observateurs  se  contentent  de  relever  la  température  à  six 
heures  du  matin,  à  deux  heures  et  quatre  heures  du  soir,  on  peut 
prendre  la  moyenne  de  température  maxima  et  minima.  Aujourd'hui 
dans  les  observatoires  on  se  sert  des  thermométrographes  qui  donnent 
la  température  moyenne  de  chaque  jour. 

Si  l'on  fait  la  somme  des  températures  moyennes  de  chaque  jour  du 
mois  et  qu'on  divise  pur  50,  on  a  la  moyenne  du  mois.  La  somme  de 

12  moyennes  mensuelles  divisées  par  12  donne  la  moyenne  de  Vannée. 
Enfin,  eh  prenant  la  moyenne  d'un  certain  nombre  de  températures 
moyennes  annuelles,  on  a  celle  du  lieu  considéré.  A  Paris,  la  tempéra- 
ture moyenne  de  50  ans,  donne  10*,8. 

625.  Llfrnes  tooOicnBcs,  tooihéres,  toochlmèiies.  —  La  tem- 
pérature d*un  lieu  dépend  de  la  latitude  et  de  son  élévation  au-dessus 
du  niveau  de  la  mer.  Sur  un  même  méridien  elle  décroît  progressive- 
ment de  l'équateur  auit  pôles;  elle  décroit  aussi  à  mesure  que  l'attitude 
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augmente,  cette  loi  est  loin  d*être  régulière  et  l*<»i  voit  soureot  sur  un 
même  parallèle  des  points  qui  présentent  des  températures  très-iné- 
gales, ce  qui  tient  à  des  influences  locales,  telles  que  proiinûté  de  la 
mer,  voisinage  des  montagnes,  nature  du  sol,  direction  des  vents. 

De  Humboldt  est  le  premier  qui  a  eu  l'idée  de  tracer  sur  des  cartes 
des  lignes  qui  passent  par  les  points  où  la  température  moyenne  est  la 
même  ;  ces  lignes  d'égale  température  moyenne  be  nomment  ùoêher- 
mes.  Elles  sont  très-irrégulières  et  forment  généralement  des  courbes 
sinueuses  qui  s'écartent  des  parallèles  géographiques.  La  connaissance 
de  la  température  moyenne  d'un  lieu  ne  suffît  pas  pour  donner  une 
idée  exacte  de  son  climat,  car  pour  une  même  moyenne  Thiver  peut 
être  très-rigoureux  et  l'été  trés-chaud,  il  faut  connaître  encore  la  tem- 
pérature moyenne  de  l'été,  c'est-à-dire  celle  des  trois  mois  juin,  juilld. 
août,  et  la  température  moyenne  de  l'hiver  qui  comprend  décembre, 
janvier,  et  février.  C*est  pour  cela,  qu'on  a  eu  l'idée  de  tracer  des 
courbes  qui  passent  par  les  différents  lieux  qui  ont  la  même  moyenne 
estivale  et  hivernale  ;  les  premières  s'appellent  isoUiéres  et  les  secondes 
isochimènes  ;  elles  sont  encore  plus  irrégulières  que  les  isothermes.  La 
considération  de  ces  lignes  a  une  grande  importance  au  point  de  vue 
de  la  géographie  zoologique  et  botanique.  Ainsi,  par  exemple,  la  culture 
de  l'olivier  ne  dépasse  pas  Tisochimène  de  -h  5*,  celle  de  —  !•  à  + 
1'  est  la  limite  pour  le  hêtre  et  le  mûrier. 

626.  TenipénitBres  extrêmes.  —  Les  températures  extrêmes 
qu'on  observe  pendant  Tannée  ont  aussi  une  grande  importance  dans 
la  constitution  d'un  climat  ;  elles  influent  d'une  manière  notable  sur  le 
développement  des  végétaux  sous  l'action  d'un  froid  trop  intense  ou 
d'une  chaleur  trop  excessive.  On  a  reconnu  que  les  extrêmes  sont  d'au- 
tant plus  éloignés  Tun  de  l'auti^e  que  la  température  moyenne  est  plus 
basse,  c'est-à-dire  la  latitude  plus  élevée.  La  plus  grande  chaleur  ob- 
servée a  été  de  54*  à  l'ombre  dans  une  oasis  du  Sahara,  les  plus  grands 
froids  s'observent  vers  les  pôles.  A  Paris,  la  plus  haute  lempérature 
observée  a  été  de  S8'  en  juillet  1793  et  la  plus  basse  de  —  33*  en  dé- 
cembre 1788. 

627.  Climiitolofle.  —  Un  climat  est  le  résultat  de  phénomènes 
multiples  qui  doivent  être  étudiés  séparément  et  exigent  des  observations 
nombreuses  et  longtemps  poursuivies.  La  distribution  de  la  chaleur,  l'hu- 
midité, les  vents,  la  nature  du  sol  constituent  ses  éléments  principaux. 
Outre  l'influence  qu'exerce  un  climat  sur  la  végétation,  le  développe- 
ment physique  de  l'homme,  son  caractère  et  ses  aptitudes,  la  connais^ 
sance  des  climats  importe  beaucoup  au  médecin  pour  déterminer  les 
modifications  physiologiques  et  pathologiques  que  les  stations  géogra- 
phiques peuvent  imprimer  à  l'homme. 

Division  des  climats.  En  tenant  compte  de  la  température  moyenne 
et  de  l'écart  des  températures  extrêmes  et  de  la  température  estivale  et 
hivernale,  on  peut  diviser  les  climats  en  climats  ejccessifs,  amsianU  et 
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variables  ou  tempérés.  Les  premiers  sont  ceux  qui  présenlent  des  diffé- 
rences notables  entre  les  températures  extrêmes.  Tels  sont  ceux  de 
^ew-York,  Kasan,  Moscou,  qui  présentent  des  différences  de  23%  27* 
et  31  •. 

Les  climats  constants  sont  caractérisés  par  une  uniformité  de  tem- 
pérature presque  continue,  les  différences  entre  Tété  et  Thiver  ne  dé- 
passant pas  6*  ou  7*;  les  îles  Féroé  et  Shetland,  Funchal  dans  l'ile  de 
Madère  sont  dans  ce  cas.  Lorsque  les  différences  de  température  extrême 
ne  dépassent  pas  14*  ou  15*  le  climat  est  dit  variable  ou  tempéré,  tel 
est  Paris  et  Saint-Malo  et  en  général  la  France  et  la  plupart  des  p  ays 
de  FEurope  centrale  et  méridionale. 

Climats  marins  et  continentaux.  Il  est  à  remarquer  que  les  climats 
constants  se  rencontrent  dans  les  fies  basses  et  les  climats  excessifs 
dans  l'intérieur  des  continents.  De  là  la  distinction  entre  les  climats 
marins  et  les  climats  continentaux.  On  peut  dire,  en  général  que  dans 
le  voisinage  des  grandes  masses  d'eau,  les  températures  extrêmes  se 
rapprochent,  c'est-à-dire  que  les  hivers  sont  moins  froids  et  les  étés 
moins  chauds.  La  chaleur  solaire,  en  effet,  en  pénétrant  dans  la  mer  è 
one  grande  profondeur  échauffe  une  masse  considérable  d'eau,  de  telle 
sorte  que  sa  température  s'élève  peu  pendant  Tété.  D'autre  part,  pen- 
dant l'hiver,  cette  eau  se  refroidit  très-lentement  et  la  température 
s'abaisse  peu  aussi.  Ajoutons  à  cela  que  les  vents  liumides  amènent  une 
^;rande  quantité  de  vapeur  atmosphérique  qui  s'oppose  au  rayonnement 
du  sol.  Sur  les  continents,  au  contraire,  la  transparence  de  l'atmo- 
sphère favorise  réchauffement  du  sol  pendant  le  jour  et  son  refroidisse- 
ment rapide  pendant  la  nuit. 

628.  Tcmpératore  »n-deMM»iis  du  sol.  —  Lorsqu'on  mesure  la 
température  des  couches  profondes  du  sol,  on  observe  toutes  les  va- 
riations diurnes  et  annuelles  de  la  surface ,  lesquelles  diminuent  gra- 
duellement et  finissent  par  disparaître  à  une  certaine  profondeur  ;  à 
partir  de  cette  limite,  la  chaleur  solaire  est  sans  influence  sur  la  tem- 
pérature intérieure  du  sol.  Il  existe  donc  une  couche  de  température 
coostante  qu^on  appelle  couche  invariable,  mais  qui  n'est  pas  la  même 
dans  tous  les  pays.  En  France,  c'est  en  général  à  24  mètres  que  dispa- 
raissent les  variations  annuelles,  d'après  les  observations  régulières 
faites  dans  les  caves  de  l'Observatoire  à  la  profondeur  de  27  mètres,  le 
thermomètre  a  conservé  la  température  constante  de  11*,8  depuis  1670. 

Au-dessous  de  la  couche  invariable,  la  température  des  couches  in- 
férieures est  aussi  invariable  pour  chacune  d'elles  ;  mais  elle  augmente 
progressivement  avec  la  profondeur.  Ce  fait  est  le  résultat  de  nom- 
breuses observations  effectuées  dans  les  mhies  et  dans  le  forage  des 
puits  artésiens.  A  Paris,  l'eau  du  puits  de  Grenelle,  dont  la  profondeur 
est  de  548  mètres,  arrive  à  la  surface  à  la  température  de  27*,6. 

Les  sources  qui  sont  alimentées  par  les  pluies  et  les  neiges  prennent 
ordinairement  la  température  peu  variable  des  terrains  où  elles  se  réu- 


686  MÉTÉOROLOGIE. 

nissent.  Aussi  leur  température  moyenne  est  égale  à  peu  près  i  b 
moyenne  du  lieu.  Lorsque  Teau  vient  d'une  grande  profondeur  ao* 
dessous  du  sol,  alors  elle  est  très-chaude  et  la  source  est  ditr 
thermale. 

Voici  les  températures  de  Teau  de  quelques  sources  : 

Baréges •. I0*,0 

Vichy 41-^ 

Aix-la-Chapelle 14  à  57- 

Aix  en  Savoie 45* 

Bagnéi*es  de  Luchon 47  à  68* 

Ems 56» 

Carlsbad 75' 

La  loi  de  Taccroissement  de  la  température  avec  la  profondeur  nH 
pas  bien  connue  ;  on  admet  que  la  chaleur  augmente  de  1*  pour  30  mè- 
tres de  profondeur. 

629.  Tenipératiire  av-deasas  du  sol.  —  Si  la  température  aïK- 
mente  à  mesure  qu'on  s*enfonce  dans  le  sol,  un  eflet  inverse  a  liai 
quand  le  sol  s'élève  au-dessus  du  niveau  de  la  mer  ou  quand  on  s'éiévr 
dans  Tatmosphére. 

L'existence  des  basses  températures  dans  les  hautes  régions,  estmêf 
en  évidence  par  l'existence  des  neiges  perpétuelles  qui  couvrent  le 
sommet  des  hautes  montagnes,  comme  les  Alpes  et  les  Pyrénées  te 
nos  climats,  et  les  cimes  de  Chimboraço,  de  Gotopaxi  dans  les  npm 
de  réquateur.  On  en  a  encore  la  preuve  dans  les  ascensions  aérostati- 
ques.  Gay-Lussac,  dans  son  ascension  de  1804,  constata  une  tempéra- 
ture de  10*  à  la  hauteur  de  7,000  mètres  :  la  température  à  la  sorfre 
du  sol  était  de  31*;  en  juillet  1850,  Bixio  et  Barrai  trouvèrent! 
7,000  mètres,  une  température  de  —  59*. 

La  loi  de  ce  décroissement  n'est  pas  encore  connue.  En  général,  « 
admet  un  abaissement  de  1*  pour  180  mètres  dans  dos  pays.  Les  tai- 
ses de  ce  froid  intense  sont  multiples.  On  sait  que  l'atmosphère  s'ê 
chauffe  par  absorption  directe  des  rayons  solaires,  mais  surtout  par  son 
contact  avec  le  sol  fortement  réchauffé.  L'air  chaud  s'élève,  en  vertu  de  a 
légèreté  spécifique,  emportant  avec  lui  la  chaleur  qu'il  a  emprunté  an 
sol  ;  mais  cette  chaleur  ne  produit  pas  d'élévation  bien  sensible  de  teo- 
pérature,  dans  les  hautes  régions ,  car  cet  air,  en  se  dilatant,  absorba 
de  la  chaleur  ;  il  suit  de  là  que  la  seule  cause  efficace  qui  amène  os 
élévement  de  température,  est  l'absorption  directe  dans  les  pai^ 
supérieures  de  l'atmosphère  ;  à  cela  il  faut  ajouter  une  autre  cause  et 
refroidissement  très-active,  son  rayonnement  vers  les  espaces  célestes 
rayonnement  dont  Tintensité  augmente  très-rapidement  avec  la  trans- 
parence. 

Cette  diminution  de  la  température  avec  l'attitude,  produit  un  chan- 
gement de  végétation  analogue  à  celui  qu'on  observe  dans  les  f^ùoà. 
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quand  on  s'avance  de  Téqualeur  aux  pâles.  Ainsi,  en  gravissant  les 
cimes  élevées  de  TÂmérique  du  Sud,  on  passe  dans  un  jour  des  forêts  de 
palmiers  et  de  bananiers,  aux  champs  des  neiges  perpétuelles. 

650.  lies  venta.  —  Causes  priaelpales.  —  Les  vents  consistent 
dans  un  déplacement  plus  ou  moins  rapide  d'une  masse  considérable 
d'air;  plusieurs  causes  concourent  à  produire  les  mouvements  de  Tat- 
iiiosphère,  dont  les  principales  sont  l'inégale  répartition  de  la  chaleur 
à  la  surface  du  globe,  et  la  condensation  subite  de  la  vapeur  atmosphé- 
rique. C'est  à  Halley  et  à  Franklin,  que  l'on  doit  les  premières  explica- 
tions sur  l'origine  des  vents.  Supposons  qu'une  partie  de  la  surface 
terrestre  soit  fortement  chautTée,  l'air  en  se  dilatant,  diminue  de  densité 
et  s'élève  vers  les  couches  supérieures,  il  est  remplacé  par  des  cou- 
ches plus  froides,  qui  affluent  des  parties  voisines.  L'expérience  sui- 
vante de  Franklin  vient  à  l'appui  de  cette  explication  :  qu'on  ouvre 
très-peu  la  porte  qui  fait  communiquer  une  chambre  froide  avec  une 
autre  chaude.  Si  on  place  une  bougie  allumée  en  haut  de  la  porte, 
on  voit  la  flamme  s'incliner  vers  la  pièce  froide,  comme  si  un  vent  la 
souillait.  11  y  a  donc  un  courant  d'air  supérieur  de  la  partie  chaude  à 
la  partie  froide  ;  le  contraire  a  lieu  quand  on  place  la  bougie  vers  le 
bas,  ce  qui  annonce  un  courant  d'air  froid  marchant  de  la  pièce  froide 
vers  la  pièce  chaude. 

De  même,  lorsqu'il  se  produit  une  condensation  de  vapeur  atmo- 
sphérique, un  vide  se  fait  et  l'air  afflue  pour  rétablir  l'équilibre.  Les 
\ents  qui  sont  formés  dans  ces  conditions,  soufflent  à  la  surface  du  sol 
dans  une  direction  inverse  du  sens  de  la  propagation  ;  on  leur  donne 
le  nom  de  venls  d* aspiration. 

Si,  au  contraire,  la  densité  ou  la  pression  de  l'air  vient  à  augmenter 
dans  certaines  régions,  il  se  forme  une  grande  quantité  de  vapeur 
d'eau,  l'air  est  refoulé  dans  les  parties  environnantes;  il  se  produit 
alors  un  vent  qui  se  propage  dans  la  direction  même  où  il  souffle,  on  le 
nomme  vent  d'insufflalion, 

651.  IMvIsloB  des  vente.  —  Jfenim  réipvllers.  —  Les  vents  se 
distinguent  en  vents  réguliers  et  en .  vents  irrégiiliers.  Les  premiers 
comprennent  les  venls  périodiqueSy  c'est-à-dire  qui  soufflent  à  des  pé- 
riodes déterminées,  et  les  vents  constants  qui  soufflent  d'une  manière  con- 
tinue. Dans  l'étude  des  vents,  on  considère  la  direction  et  la  vitesse.  La  di- 
rection se  détermine  par  un  instrument  bien  connu  la  girouette;  la 
vitesse  au  moyen  des  anémomètres.  Dans  ces  appareils,  le  vent  agit  sur 
un  moulinet  à  ailettes  obliques  dont  l'arbre  s'oriente  de  lui-même,  une 
vis  sans  fln  fait  marcher  un  compteur  qui  donne  le  nombre  de  tours 
dans  un  temps  déterminé. 

Vents  réguliers.  —  Dans  les  régions  équatoriales,  où  les  oscillations 
de  la  température  sont  très-petites,  il  règne  des  vents  qui,  pendant 
toute  l'année  ou  à  des  époques  flxes,  ont  une  direction  nettement  dé- 
terminée et  toujours  la  même.  Les  principaux  sont  les  alizés  et  les 
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moussons,  les  premiers  remarquables  par  leur  constance,  les  s4H:oad« 
par  leur  périodicité. 

Alizés.  Contre-alizés.  —  Les  alizés  sont  des  vents  qui  soufflent  con- 
stamment de  Vest  à  Vovest  dans  le  voisinage  de  Têquateur,  du  nard^^t 
dans  rhémisplière  boréal  «t  du  sud-^sl  dans  rhémisphère  austral.  Dans 
l'océan  Atlantique,  il  se  font  sentir  jusqu'au  28*  degré  de  latitude  ei 
jusqu'au  25*  dans  le  grand  Océan.  Ces  vents,  observés  pour  la  premim 
fois  par  Christophe  Colomb,  jetèrent  la  terreur  parmi  ses  compagnons 
qui  désespéraient  de  revoir  leur  patrie.  Là  où  les  deux  alizés  se  ren- 
contrent, ils  devraient  se  combiner  pour  former  un  veut  d'est,  mais 
eelui-ci  n'est  pas  sensible  parce  qu'il  est  neutralisé  par  la  colonne 
ascendante  d'air  chaud  sous  l'influence  de  l'action  solaire.  La  zone  qui 
sépare  les  alizés  des  deux  hémisphères,  s'appelle  la  région  des  calma 
équatoriavx.  Mais  c'est  un  calme  apparent  parce  que  ratmo$phér«  t 
est  souvent  très-agité  par  des  tempêtes  et  les  orages  les  pi» 
violents. 

La  cause  des  vents  alizés  a  été  indiquée  par  Halley,  l'air  forlemenl 
échauffé  dans  la  zone  équatoriale  s'élève  dans  l'atmosphère  pour  se  dé^ 
verser  ensuite  dans  les  hautes  régions  vers  les  deux  pôles,  tandis  q» 
l'air  plus  froid  des  deux  hémisphères  adlue  vers  l'équateur  en  rasant 
la  surface  du  sol  ;  de  là  résulte  un  vent  du  nord  qui  souflle  de  Thé^ 
misphère  nord  et  un  vent  du  sud  qui  souffle  de  l'hémisphère  sud.  Or 
la  rotation  de  la  terre  de  l'ouest  à  l'est  donne  lieu  à  une  direction  in- 
termédiaire entre  le  nord  et  l'est  pour  l'alizé  nord  et  le  sud  et  Vesi  pour 
l'alizé  sud.  Eneifet,  l'atmosphère  participant  au  mouvement  de  rotatioD 
de  la  terre,  la  vitesse  des  couches  d'air  sera  nK)indre  aux  pôles  qu^ 
l'équateur.  Si  donc  une  masse  d'air  arrive  des  latitudes  élevées,  elle  pas- 
sera graduellement  sur  des  parallèles  dont  le  diamètre,  et  par  consé- 
quent la  vitesse  ira  en  croissant,  ce  courant  semblera  donc  se  trans- 
porter vers  l'ouest;  ce  mouvement  combiné  avec  celui  qui  vient  du  nord 
donnera  un  mouvement  résultant  ayant  la  dinxtion  nord-est.  Vcm 
l'hémisphère  sud,  l'alizé  semblera  rétrograder  également  vers  l'oueit 
et  comme  il  marche  du  .sud  au  nord,  il  s'ensuivra  un  mouvement  ap- 
parent sud-est,  ou  un  alizé  ayant  la  direction  du  sud-est  vers  le  nord- 
ouest.  Mais  l'air  chaud  qui  s'élève  des  régions  équatoriales,  arrivé  à  un 
certain  niveau,  prend  une  direction  horizontale  et  se  déverse  vers  la  ré- 
gion polaire  en  se  rapprochant  de  la  surface  terrestre.  Ce  courant  «n 
sens  contraire,  a  reçu  le  nom  de  cpntre-alizé.  Sa  direction  est  donc  du 
sud-ouest  dans  l'hémisphère  nord ,  et  du  nord-ouest  dans  rhémisphérp 
sud. 

Moussons.  —  Dans  l'océan  Indien  la  régularité  des  vents  alizés  esl 
troublée  périodiquement  par  la  configuration  des  pays  environnants,  ei 
en  particulier  par  le  continent  asiatique  ;  ce  qui  donne  lieu  à  des  retib 
périodiques  appelés  moussons.  Dans  la  partie  nord  de  cette  mer,  on  ob- 
serve, pendant  une  moitié  de  l'année,  un  vent  du  nord-est  qui  dure 


DES  VENTS.  G89 

d^oclobre  en  aTril  et  pendant  l'autre  moitié,  d*avril  en  septembre,  un 
vent  qui  vient  du  sud-ouest. 

63S.  Brlflca.  —  Indépendamment  des  mouvements  généraux  de  Tat- 
mosphère,  on  observe  sur  les  côtes,  mais  surtout  dans  les  Iles,  des  vents 
qui  soufflent  d'une  manière  constante  et  périodique  que  Ton  nomme 
brises  de  mer  et  de  terre. 

La  brise  de  mer  souffle  de  la  mer  vers  la  terre,  depuis  le  lever  du  so- 
leil jusqu'à  quatre  ou  cinq  heures.  La  brise  de  terre  qui  souffle  de  la 
terre  vers  la  mer,  commence  après  le  coucher  du  soleil  jui<|u*à  son  le^ 
ver.  L'explication  est  facile  :  pendant  le  jour  la  terre  s'échaufTe  plus  que 
la  mer;  l'air  en  contact  avec  le  sol,  s'échauflant  plus  que  Tair  de 
la  mer,  s^éléve  et  l'air  de  la  mer  afflue  vers  la  terre  ferme.  Pen- 
dant la  nuit,  la  terre  et  la  mer  se  refroidissent,  mais  la  première  se 
refroidit  plus  vite,  il  en  résulte  un  courant  marchant  de  la  terre  vers  la 
mer. 

633.  ¥eate  lrréff«liei«.  —  Dans  les  latitudes  élevées,  les  ven's 
sont  três-irréguliers.  D'une  manière  générale,  en  Europe,  on  peut  dire 
que  le  vent  d'ouest  domine  dans  la  partie  nord  et  le  vent  du  nord  dans 
la  partie  sud.  Le  premier  peut  être  attribué  à  Falizé  supérieur,  le  se- 
cond à  une  aspiration  d'air  produit  par  réchauffement  des  plaines  sa- 
blonneuses de  l'Afrique  centrale.  Dans  la  partie  occidentale,  c'est  le  vent 
du  sud-ouest  qui  souffle  le  plus  souvent.  Ce  vent,  en  passant  sur  l'Océan 
Atlantique,  se  charge  de  vapeurs  et  s'échaufTe  au  contact  du  grand  cou- 
rant d'eau  chaude  qui  porte  le  nom  de  Gulf-Stream.  Ce  courant  remar- 
quable prend  naissance  vers  les  côtes  occidentales  de  l'Afrique,  se 
bifurque  ensuite  en  deux  parties  :  l'une  pénètre  dans  la  mer  des 
Antilles,  l'autre  traverse  le  golfe  du  Mexique  et  se  porte  en  marchant 
vers  le  sud-ouest,  vers  les  côtes  occidentales  de  l'Europe.  Sa  présence 
tempère  la  rigueur  des  hivers.  Aussi,  les  années  où  domine  le  vent  de 
sud-ouest  ont  un  hiver  doux  et  un  été  tempéré. 

634.  Humidité;  «es  varlatloaii.  —  L'atmosphère  est  toujours 
chargée  d'une  quantité  de  vapeur  d'eau  plus  ou  moins  considérable 
dont  la  condensation  forme  la  rosée,  les  brouillards,  les  nuages,  hi 
pluie,  la  grêle  et  la  neige.  L'étude  de  l'humidité  en  un  lieu  donné  pré- 
sente une  grande  importance  au  point  de  vue  de  la  climatologie. 

L'air  ne  peut  renfermer  qu'une  quantité  déterminée  de  vapeur  d'eau, 
laquelle  va  en  croissant  avec  la  température  ;  il  est  dit  sec  ou  humide, 
suivant  qu'il  est  plus  ou  moins  éloigné  de  la  saturation.  Ce  qu'il  faut 
donc  rechercher,  ce  n'est  pas  tant  la  quantité  absolue  de  vapeur  d'eau 
contenue  dans  l'air  que  le  rapport  entre  cette  quantité  et  celle  qu'il 
contiendrait  s'il  était  saturé,  ou  ce  qu'on  appelle  état  hygrométrique, 
humidité  relative.  L'humidité  de  l'air  présente  des  variations  diurnes 
et  annuelles,  dues  à  l'influence  de  la  température.  En  elTet,  en  com- 
parant les  moyennes  de  la  tension  de  la  vapeur  aux  différentes  heures 
du  jour,  on  trouve,  pendant  le  mois  de  juillet,  deux  maximums,  l'un 
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▼ers  neuf  heures  du  matin,  Fantre  vers  neuf  heures  du  soir;  et  dm 
minimums,  l'un  un  peu  avant  le  lever  du  soleil,  et  fautre  vers  qiain 
heures  du  soir.  Au  lever  du  soleil,  la  chaleur  active  révaponlioQ  ei  U 
quantité  de  Tapeur  augmente  de  plus  en  plus.  Toutefois,  cet  acooise- 
ment  ne  dure  que  jusque  vers  neuf  heures,  à  cause  de  la  fomiitioDâs 
courants  ascendants  qui  s'établissent  et  qui  transportent  vers  les ngiflDs 
supérieures  l'air  des  couches  inférieures  et  la  vapeur  dont  il  &l  darfê 
Cette  diminution  dure  jusque  vers  quatre  heures.  A  ce  nuHDenl.  b 
courants  d'air  venant  à  cesser,  la  quantité  de  vapeur  augmente  gn- 
duellement  à  la  surface  du  sol.  Vers  neuf  heures,  l'abaissemeDl  pro- 
gressif de  la  température  diminue  graduellement  Tévaporation;  t'tA 
ce  qui  explique  le  minimum  du  matin. 

En  hiver,  en  janvier,  la  variation  est  plus  faible  ;  on  n'y  trouve  (jn^ 
minimum  vers  le  lever  du  soleil  et  un  maximum  vers  deux  heares.  h 
général,  la  tension  moyenne  de  la  vapeur  présente  des  variations  issh 
faibles  dans  un  même  lieu.  « 

Si  maintenant  on  examine  les  variations  de  l'état  hygrométrique,» 
trouve  des  résultats  différents,  à  cause  de  la  température  dont  il  bai 
tenir  compte.  En  général,  l'état  hygrométrique  moyen,  dans  ses  nrii- 
tions,  suit  une  marche  inverse  de  la  température.  Ainsi,  c'est  au  lever 
du  soleil  que  l'air  est  plus  humide,  c*est-à-dire  le  plus  voisin  de  son 
point  de  saturation,  bien  que  la  quantité  absolue  de  vapeur  d*e»  si 
minimum.  En  été,  c'est  vers  trois  heures  du  soir  que  l'air  est  k 
plus  sec. 

On  a  fait  de  nombreuses  observations  pour  rechercher  rinflueoeeè 
la  hauteur  sur  l'humidité  relative.  Les  expériences  de  Kaemtx,  de  Bn- 
vais  et  Nartins,  faites  à  Zurich  et  sur  le  sommet  du  Rigi  et  du  Fa^ 
hom,  montrent  que  l'air  des  couches  supérieures  est  aussi  humidi»  ^ 
celui  des  couches  inférieures.  Il  parait  cependant,  en  général,  ^ 
par  les  beaux  jours  l'air  est  plus  sec  sur  les  hauteurs  que  dans  1^ 
plaines  ;  l'inverse  a  lieu  dans  les  temps  couverts.  Si  on  compare  k^ 
différents  mois  de  l'année,  on  trouve  que  la  tension  de  la  rapv 
marche  sensiblemejit  d'accord  avec  la  température.  On  observe  un  ni* 
nimum  en  janvier  et  un  maximum  en  juillet.  Nais,  au  point  de  vue  dr 
l'humidité  relative  dans  nos  contrées,  c'est  le  mois  de  décembre  qui  ^ 
le  plus  humide,  et  le  mois  d'août  le  plus  sec. 

Enfin,  les  climats  marins  sont  plus  humides  que  les  climats  cotty- 
nentaux. 

655.  Rosée.  —  La  rosée  est  cette  humidité  qui  recouvre  sousforv 
de  gouttelettes  les  corps  placés  à  la  surface  du  sol.  Ce  dépdtest.dà» 
rayonnement  des  corps  pendant  les  nuits  calmes  et  claires.  Cest  i' 
docteur  Wells  qui,  le  premier,  en  1818,  a  donné  la  véritable  tlMOf)^ 
de  ce  phénomène. 

Pendant  la  nuit,  les  corps,  à  cause  de  leur  grand  pouvoir  éaàsd 
rayonnent  de  la  chaleur  vers  les  espaces  célestes;  en  même  temps. 
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en  reçoÎTent  des  couches  supérieures  de  ralmosphére.  Si  la  chaleur 
reçue  est  moindre  que  ]a  perte  qu'ils  subissent,  la  température  s^abaisse 
au-dessous  de  Fair  environnant.  Ce  refroidissement  peut,  à  un  mo- 
ment donné,  amener  Tair  à  saturation,  et  la  Tapeur  se  précipite  sous 
forme  de  gouttelettes  d'eau.  Telle  est  l'explication  très-simple  de  la 
rosée.  Il  résulte,  en  effet,  de  nmnbreuses  expériences  faites  par  Wells 
qu'un  thermomètre,  placé  sur  le  sol  ou  couché  dans  l'herbe,  s^abaisse 
de  plusieurs  degrés  au-^lessous  de  la  température  donnée  par  un  autre 
thermomètre  placé  à  i  ou  2  mètres  de  haut.  Si  le  refroidissement  dé- 
passe même  zéro,  la  rosée  se  congèle  et  forme  ce  que  Ton  appelle  la 
gelée  blanche. 

L'observation  montre  que  toutes  les  circonstances  qui  favorisent  le 
rayonnement  et  par  suite  le  refroidissement  sont  aussi  favorables  au 
dépét  de  rosée.  Ainsi,  plus  le  corps  a  un  grand  pouvoir  émissif  et  une 
moindre  conductibilité,  plus  sera  abondant  le  dépôt  de  rosée.  C'est  ce 
qui  explique  l'abondance  de  la  rosée  sur  Therbe,  les  feuilles  et  le  bois, 
tandis  que  les  métaux  polis  n'en  contiennent  qu'une  très-petite  quan- 
tité. La  présence  des  nuages  dans  le  ciel  ralentit  le  refroidissement 
des  corps,  à  cause  des  échanges  de  chaleur  qui  se  produisent  entre  le 
sol  et  les  nuages  et  empêchent  ainsi  la  formation  de  la  rosée.  C*est  la 
même  raison  .()pi  explique  l'absence  de  la  rosée  sous  les  arbres  et  dans 
le  voisinage  des  édifices.  L'agitation  de  l'air  a  aussi  une  influence  très- 
marquée.  Une  agitation  légère  de  Pair  donne  lieu  à  un  dépôt  abondant, 
parce  que  le»  couches  refroidies  viennent  successivement  se  dépouiller 
de  leur  humidité  ;  mais,  si  l'air  est  fortement  agité,  il  ne  reste  pas  assez 
longtemps  avec  les  corps  refroidis'  pour  amener  la  saturation,  en  même 
temps  qu'il  favorise  l'évaporation  de  l'eau  qui  a  pu  se  précipiter. 

Enfin,  il  y  a  plus  de  rosée  au  printemps  qu'en  automne,  parce  que 
c*est  dans  ces  deux  saisons  que  les  températures  du  jour  et  de  la  nuit 
présentent  les  plus  grandes  différences. 

656.  Bronlliarda  et  mmm^em.  —  Lorsque  la  température  d'une 
masse  d'air  s'abaisse  au-dessous  de  son  point  de  saturation,  la  vapeur 
atmosphérique  se  précipite  sous  forme  de  globules  extrêmement  petits 
qui  troublent  la  transparence  de  l'air  et  forment  les  brouillards  et  les 
nuages,  suivant  que  la  condensation  a  lieu  dans  le  voisinage  du  sol  ou 
dans  des  régions  élevées.  On  donne  à  cet  état  globulaire  le  nom  de 
vapeur  vésieulaire,  qu'on  ne  doit  pas  confondre  avec  la  vapeur  telle  que 
nous  l'avons  étudiée  et  qui  constitue  un  gaz  transparent  et  invisible 
comme  l'air.  C'est  de  la  vapeur  vésieulaire  qui  s'échappe  de  notre  bou- 
che en  hiver.  C'est  aussi  de  la  vapeur  vésieulaire  qui  s'élève  d'un  vase 
contenant  de  l'eau  chaude  ou  qui  sort  de  la  cheminée  d'une  locomotive. 
Pour  expliquer  la  suspension  dans  l'air  de  la  vapeur  vésieulaire,  on 
a  admis  que  les  globules  sont  creux,  c*est-à-dire  qu'ils  sont  formés 
d'une  enveloppe  liquide  remplie  d'air  humide.  Quelques  physiciens 
admettent  au  contraire  qu'ils  sont  massifs.  On  peut  au  moyen  de  la  loupe 
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TOtr  ces  globules,  étudier  leurs  mouvements  et  mesurer  leur  diampin 
qui  varie  d*aprés  Kaemtz,  entre  2  et  3  centièmes  de  millimètre.  Ria 
jusqu'ici  ne  peut  démontrer  Texistence  de  la  vapeur  Tésiculaire  :  ellr 
n  est  pas  nécessaire  pour  expliquer  sa  suspension  dans  Tair.  Lps  zk- 
bules,  en  raison  de  leur  ténacité,  peuvent  flotter  et  se  mouvoir  div 
Tair,  comme  flottent  et  se  meuvent  les  corpuscules  nombreux  qui  em- 
plissent l'atmosphère.  Les  brouillards  se  forment  surto>jt  dans  les  \vm 
naturellement  humides,  dans  les  pays  voisins  de  grandes  masses  dm-, 
ils  sont  plus  fréquents  dans  les  vallées  entourées  de  hauts  plateaux  qv 
dans  les  plaines;  diverses  circonstances  concourent  à  leur  produclim. 
Ainsi,  les  brouillards  du  soir  sont  dus  aux  refroidissements  rapiilt^  ^ 
l*air  qui  a  lieu  après  le  coucher  du  soleil.  Le  matin,  dans  le  voJNiius^ 
de  la  mer,  des  fleuves  ou  des  rivières,  Teau  monis  refroidie  que  l'ilr. 
à  cause  de  sa  grande  capacité  calorifique,  émet  des  vapeurs  qui  en  ié- 
Tant  dans  les  couches  supérieures  refroidies  s'y  condensent  eu  partie. 

On  a  attribué  aux  brouillards  une  action  fâcheuse  sur  Téconomif; 
ceci  s'applique  surtout  aux  brouillards  des  pays  marécageux  parte  que  b 
▼apeur  en  se  précipitant  ramasse  les  émanations  qui  sëcfaappeot  in  soi 
et  concentre  les  miasmes  dans  les  couches  inférieures  de  l'air.  T'est 
ainsi  qu'on  peut  expliquer  l'odeur  désagréable  que  présentent  certciib 
brouillards. 

Il  n'existe  aucune  différence  entre  les  nuages  et  les  broailiinl! 
L'opacité  des  premiers,  leurs  contours  déterminé,  par  rapporta  la  tr^o^ 
lucidité  des  seconds  et  à  leur  diCTusion,  est  une  question  de  Mmpl^ 
distance.  Les  nuages  sont  produits  tantôt  par  des  brouillards  qui  prô- 
nent naissance  contre  le  flanc  dtîs  montagnes  et  sont  emportés  par  le 
vent;  tantôt  par  la  rencontre  et  le  mélange  de  deux  masses  d'air >3t6- 
rées  à  des  températures  diflerentes.  Ils  ont  des  formes  très-variées  ikHri 
les  principales  ont  reçu  les  noms  de  cirrus,  stratus,  cumulus  et  ''i^ 
bus.  Les  cirrus  ont  l'aspect  de  flocons  déliés  ou  de  filaments  dt>p<^ 
comme  les  barbes  de  plumes.  Les  stratus  sont  de  longues  bandes  hf^ 
zontales  :  on  les  observe  surtout  à  l'horizon  au  co  icher  et  au  lererih 
soleil.  Les  cumulus  ou  nuages  d'été  forment  de  grosses  masses  arroe- 
dies,  amoncelées  sous  forme  de  neige  présentant  une  base  plane  <4 
horizontale.  Enfin  on  donne'  le  nom  de  nimbus  à  ces  gros  dib?^ 
sombres  couvrant  le  ciel  d'un  voile  épais  et  grisâtre  et  qui  voètiffi 
l'orage  et  la  pluie. 

637.  nnle.  —  Lorsque,  par  suite  d'une  condensation  continue.)^ 
globules  qui  forment  les  nuages  deviennent  plus  gros  et  plus  IoopK 
ils  finissent  par  se  transformer  en  gouttes  qui  tombent  sous  forint  ^ 
pluie.  On  observe  quelquefois  en  été,  pendant  quelques  instants  ^ 
pluie  fine  sans  qu'il  y  ait  présence  de  nuages  dans  le  ciel  :  c'est  re  ^ 
l'on  appelle  le  serein,  état  produit  par  le  refroidissement  de  fair  sff^ 
le  coucher  du  soleil. 

Il  est  très-important  en  météorologie  de  déterminer  en  moyen»'  ^ 
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quantité  de  pluie  qui  tombe  annuellement;  on  emploie  dans  ce  but  des 
instruments  qu*on  appelle  udomélresovipluviomètres.  Lep\us  simple  coa> 
siste  en  un  vase  cylindrique  terminé  à  sa  partie  supérieure  par  un  second 
vase  élargi  en  forme  d*entonnoir.  On  recueille  Peau,  on  la  pèse  et  par  le 
calcul  on  détermine  la  hauteur  qu'elle  occuperait  sur  une  étendue  égale 
à  Touverture  de  Fentonnoir.  A  Paris,  il  tombe  chaque  année,  en  moyenne 
bii  centimètres  d'eau  à  la  surface  du  sol;  à  Marseille,  47  centimètres; 
à  Naples,  95  centimètres. 

G38.  Nel||«,  grésil,  verglas,  grêle.  —  La  neige  résulte  du  refroi- 
dissement des  nuages  au-dessous  de  0*  et  probablement  du  passage 
direct  de  la  vapeur  d'eau  à  Tétat  solide  ;  les  nuages  d'où  elle  provient 
sont  formés  de  fines  aiguilles  cristallines  qui  s'accroissent  en  traversant 
les  couches  inférieures  et  constituent  les  flocons.  Ces  flocons  offrent  en 
effet  des  formes  cristallines  bien  détinies.  Ce  sont  ordinairement  des 
étoiles  à  six  pans  dont  chacune  est  modifiée  régulièrement. 

Le  grésil  qui  tombe  en  mars  et  avril  est  formé  de  petites  aiguilles  de 
glace  enchevêtrées  et  pressées  les  unes  contre  les  autres  de  manière  à 
former  de  petites  peloltes. 

Le  verglas  est  une  couclie  de  glace  mince,  unie  et  transparente,  qui 
se  forme  à  la  surface  du  sol  dont  la  température  est  inférieure  à  0*;  la 
pluie  en  tombant  sur  .cette  surface  refroidie  se  congèle  immédiatement 
à  mesure  qu'elle  tombe. 

La  grêle  se  disliQgue  du  grésil,  en  ce  qu'elle  est  formée  de  petites 
masses  congelées,  bile  parait  avoir  pour  origine  la  congélation  de 
gouttes  de  pluie  traversant  des  couches  d'air  qui  sont  à  une  température 
inférieure  à  zéro.  Sa  production  semble  aussi  se  rattacher  aux  mouve- 
ments de  Tatmosphére  et  à  des  phénomènes  électriques. 

639.  Électricité  atmocf  bérl^ve.  Électreccope.  —  L'atmo- 
sphère est  chargé  d'électricité  dans  les  temps  calmes  comme  dans  les 
temps  d'orale.  Pour  constater  l'existence  de  rélectricité  atmosphérique 
et  étudier  toutes  les  circonstances  qui  accompagnent  sa  formation,  on 
emploie  divers  élec^rométres,  les  uns  fixes,  les  autres  portatifs.  L*électro- 
métre  de  de  Saussure  est  un  de  ceux  qui  sont  le  plus  fréquemment 
employés  à  cause  de  sa  facilité  de  transport.  C'est  un  électroscope  ordi- 
naire dont  la  tige  porte  un  conducteur  métallique  terminé  en  pointe. 
Pour  préserver  l'instrument  de  la  pluie,  on  adapte  à  la  tige  un  chapeau 
métallique  en  forme  de  cône.  Une  échelle  graduée  appliquée  sur  l'une 
des  faces  de  la  cage  permet  d'apprécier  la  divergence  des  lames. 
Lorsqu'on  veut  faire  une  série  régulière  d'observations,  il  faut  construire 
une  table  qui  donne  pour  chaque  degré  d'écart  l'intensité  de  la  charge. 
Pour  cela,  on  prend  deux  électroscopes  semblables.  L'un  d'eux  étant 
électrisé  directement,  on  note  l'écart  a.  On  le  touche  avec  la  tige  du 
second,  il  se  fait  un  partage  égal  d'électricité  et  Fécartement  devient  a'. 
Celte  valeur  a'  correspond  à  une  charge  moitié  de  la  première.  On 
enlève  l'électricité  à  l'un  d'eux  et  on  établit  de  nouveau  le  contact. 
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L'écart  devient  a*'  et  correspond  au  quart  de  la  charge  primitiTe  et  ah» 
de  suite.  On  pourra  donc  avoir  autant  d'éléments  que  Ton  Toudn  et 
construire  une  courbe  dont  les  abscisses  représenteraient  les  écarts  A 
les  ordonnées  les  charges  électriques;  il  est  à  remarquer  que  les  vahirs 
trouvées  a,  a',  a'...  ne  décroissent  pas  dans  le  mtoie  rapport  quêtes 
charges  parce  que  la  loi  de  la  distribution  de  l'électricité  sur  les  bines 
change  avec  la  divei^ence.  Lorsque  le  conducteur  est  terminé  par  o» 
pointe,  comme  la  charge  de  l'instrument  provient  de  Pinfluence  etert» 
à  distance  par  l'électricité  de  l'air  atmosphérique,  le  fluide  de  nom  oob- 
traire  s'échappe  par  la  pointe  et  Télectroscope  est  diargé  de  floide  ^ 
même  nom  que  celui  du  milieu  où  il  est  placé.  Il  est  préférable  de  la- 
miner la  tige  par  une  sphère  qui  garde  mieux  l'électricité  qu'elfe  i 
acquise  et  alors  l'instrument  prend  de  1  électricité  de  nom  oontraireàcefr 
qui  l'a  chargé.  Au  lieu  d'une  longue  tige,  de  de  Saussure  se  serai 
d'une  boule  creuse  attachée  à  l'extrémité  d'un  fil  métallique  àmn 
l'autre  extrémité  pouvait  glisser  le  long  de  la  tige  de  l'électrasoope  eo 
lançant  la  boule  verticalement,  le  fil  se  tendait,  puis  abandonnait  b 
tige  et  l'appareil  restait  chargé  d'électricité.  Becquerel  et  Breschetod 
aussi  employé  ce  mode  d'expérimentation  :  ils  se  servaient  d*ixn  èa- 
troscope  condensateur  et  remplaçaient  la  boule  par  une  flèche. 

Dans  les  observatoires  on  emploie  des  électroscopes  fiies.  Ce  sont  d^ 
tiges  isolées  teiminées  par  des  lames  d'or. 

MO.  timt  électrl^ve  d«  l'atMMpliére  éumm  IcstuMpaialMW 
—  L'air  à  Tétit  normal  est  toujours  électrisé  positivement  et  la  tem 
négativement.  Mais  cette  électricité  positive  n'est  pas  uniforménieii 
répandue  dans  l'atmosphère  ;  elle  est  d'autant  phis  forte  que  l'on  <'ê- 
lève  dans  les  couches  supérieures;  c'est  ce  qui  résulte  des  expériocff 
de  de  Saussure,  Peltier,  Becquerel  et  Quélelet.  A  la  surfoce  da  sol,  Ij 
quantité  d'électricité  est  nulle  ;  elle  est  nulle  aussi  dans  les  iDai90i& 
dans  les  rues  et  elle  ne  commence  à  être  sensible  dans  les  campacc^ 
qu'à  1  mètre  ou  1*,50  de  hauteur. 

L'état  électrique  varie  dans  la  journée  avec  une  certaine  réguhritr. 
sll  n'y  a  pas  de  cause  accidentelle,  et  l'on  constate  deux  maxim  etôen 
minima.  D'après  les  observations  de  M.  Qoételet  le  premier  nnxuDiv 
a  lieu  en  été  vers  huit  heures  du  matin  et  en  hiver  vers  dix  beureN  1/ 
second  maximum  arrive  vers  neuf  heures  du  soir  en  été  et  vers  <c 
heures  en  hiver. 

Le  minimum  du  jour  se  présente  vers  trois  heures  en  été  et  une  b^^ 
en  hiver. 

D'après  les  nombres  trouvés  pour  les  différents  mois  de  l'ann^.  ^^ 
lectricité  de  Teau  présente  un  maximum  en  janvier  et  un  mimnmniA 
juin.  Enfin,  le  degré  d'humidité  de  l'air  a  une  influence  trés-aian}>^ 
sur  l'état  électrique  de  l'atmosphère,  elle  augmente  l'électricité  en  ltn«r 
et  la  diminue  en  été.  Il  faut  donc  admettre  que  la  présence  de  la  npfv 
aqueuse  agit  de  deux  manières  difiérentes  ;  d'une  part  elle  bcilite  l'é- 
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coulement  du  fluide  accumulé  dans  les  régions  supérieures  vers  les 
couches  inférieures,  d'autre  part»  elle  facilite  Técoulement  dans  le  sol 
de  Télectricité  que  possèdent  ces  couches  ;  de  plus,  quand  la  vapeur  se 
présente  à  Fétat  de  brouillard,  de  nuage  ou  de  pluie  on  voit  souvent 
l*état  positif  se  changer  en  négatif. 

641 .  •rlgla«  d«  l'éleelrlcité  atoMMpliérMpie.  —  Les  causes  de 
la  production  de  Télectricité  dans  Tatmosphére  ne  sont  pas  encore  bien 
connues.  Yolta  et  de  Saussure  attribuent  Télectricité  atmosphérique  à 
révaporation  de  Peau  à  la  surface  de  la  terre.  D'après  M.  Pouillet,  Teau 
tenant  en  dissolution  des  sels,  dégage  de  Télectricité  lorsqu*on  la  fait 
vaporiser  dans  un  creuset  rougi,  la  vapeur  prend  Télectricité  positive 
et  le  creuset  la  négative  ;  pour  ce  physicien  la  source  principale  de  Té- 

ectricité  serait  due  à  révaporation  ;  il  y  joint  une  seconde  source,  la 
végétation,  laquelle,  suivant  lui,  fournit  à  Tair  de  Télectricité  positive  et 
au  sol  de  Télectricité  n^ative.  Cette  opinion  est  contestée  par  un  grand 
nombre  de  physiciens.  Peltier  fait  observer  que  c*est  au  moment  de  la 
journée  où  révaporation  est  la  plus  active  que  se  présente  le  minimum 
de  manifestation  électrique.  En  répétant  les  expériences  de  Pouillet, 
Peltier  n  trouvé  que  Télectricité  ne  se  montre,  lors  de  la  formation  des 
vapeurs  dans  un  creuset  incandescent  qu'au  moment  de  la  projection 
des  gouttelettes  d*eau  contre  les  parois  du  creuset.  MM.  Riess  et  Reich, 
n'ont  également  trouvé  aucune  trace  d'électricité  tant  que  le  creuset 
n'était  pas  chauffé  jusqu'à  produire  l'incandescence. 

642.  Élceiricité  des  aaaffes.  —  TVaaffca  pamHÊÊm  et  a«i^tfffl.  ^ 
Les  signes  électriques  fournis  par  un  électromètre  placé  dans  le  voisi- 
nage d'un  nuage  sont  tantôt  positifs,  tantôt  négatifs.  Il  y  a  donc  des 
nuages  positifs  et  d'autres  négatifs;  telle  est  du  moins  l'opinion  de  la 
plupart  des  physiciens. 

Un  nuage  au  moment  de  sa  formation  prend  Félectricité  de  l'air  dont 
il  ocaipe  le  volume,  il  doit  donc  être  positif.  Mais  sous  l'influence  des 
couches  supérieures  qui  sont  plus  positives  que  lui,  il  se  charge  d'élec- 
tricité négative  vers  le  haut  et  d'électricité  positive  vers  le  bas.  Alors 
il  pourra  perdre  son  électricité  inférieure  s'il  se  résout  en  pluie  ou  s'il 
se  trouve  en  communication  avec  le  sol,  en  sorte  qu'il  restera  chargé 
de  fluide  négatif. 

De  Saussure  a  signalé  une  autre  cause  de  la  formation  accidentelle 
des  nuages  négatifs.  La  terre  étant  constituée  à  Fétat  négatif,  tout  nuage 
qui  se  formera  contre  les  flancs  d'une  montagne  devra  prendre  de  l'é- 
lectricité négative,  de  même  tout  brouillard  qui  s'élève  du  fond  d'une 
vallée  emportera  avec  lui  du  fluide  négatif.  Ce  fait  a  été  constaté  par 
de  Saussure  dans  ses  expériences. 

645.  Ponaatloa  des  onmes.  —  L'agglomération  dans  un  même 
lieu  de  grandes  quantités  de  nuages  orageux,  donne  lieu  au  phénomène 
de  l'orage  par  suite  d'une  accumulation  considérable  d'électricité.  Les 
orages  sont  dus  soit  à  l'action  d'un  courant  ascendant  de  vapeur  d'eau 
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qui  vient  se  condenser  dans  une  région  plus  froide,  soit  à  la  reneoDù^ 
de  deux  courants  d*air  opposés.  Les  premiers  ne  se  montrent  que  d«l^ 
la  saison  chaude,  les  seconds  ont  lieu  surtout  en  hiver. 

Les  manifestations  électriques  qui  ont  lieu  pendant  Forage  nW  pi> 
seulement  Tatmosphére  pour  théâtre.  La  terre  participe  souvent  à  oe& 
phénomènes,  c^est  ce  qui  a  lieu  en  particulier  quand  la  foudre  um^. 
Tout  orage  est  caractérisé  par  la  production  de  l'éclair,  du  tannem  ft 
souvent  par  la  chute  de  la  foudre. 

644.  Edair,  tonnei^re  et  ffoodre.  —  L'*éclair  est  Tétinodle  élec- 
trique jaillissant  entre  deux  nuages  électrisés  en  sens  contraire,  « 
entre  deux  nuages  l'un  électrisé,  Tautre  à  Télat  naturel  on  bien  entre 
un  nuage  électrisé  et  la  terre.  C'est  dans  ce  dernier  cas  qu'on  dit  q« 
la  foudre  tombe  sur  la  terre.  Pour  que  ce  dernier  phénomène  se  pro- 
duise, il  faut  que  le  nuage  soit  prés  de  la  terre  et  qu'il  soit  clàrgé 
d'une  grande  quantité  d'électricité.  La  nature  du  sol  a  une  grande  in- 
fluence, car  on  ne  peut  pas  tirer  une  étincelle  d'un  corps  maonisooo- 
ducteur.  Si  le  sol  est  sinueux,  toute  l'électricité  s'accumule  vers  le$pa^ 
ties  les  plus  élevées.  Aussi  la  foudre  tombe>t-elle  surtout  sur  les  points 
culminants,  si  ces  points  sont  conducteurs  et  communiquent  avec  de 
grandes  couches  conductrices. 

L'éclair  n'étant  autre  chose  qu'une  étincelle  électrique,  sa  dorée  est 
très-courte,  et  n'atteint  pas  un  millième  de  seconde,  ainsi  que  Wbeit- 
stone  l'a  démontré.  On  en  distingue  de  trois  espèces  :  les  uns  ont  b 
forme  d'un  trait  de  lumière,  serré,  très-arrèté  sur  les  bords  et  qui  se 
meut  en  zigzag  en  se  bifurquant  très-souvent.  D'autres  consistent  a 
une  lueur  très-étendue  qui  semble  sortir  de  rintérieur  des  nuages  et 
en  éclaire  la  masse.  La  teinte  de  ces  éclairs  est  souvent  rouge  toUk 
de  blanc  et  de  violet.  Enfin,  on  observe  quelquefois  des  éclairs  qui  9A 
une  forme  globuleuse  et  qui  sont  visibles  pendant  une,  deux  et  mène 
dix  secondes,  ce  sont  les  éclairs  en  boule  qui  peuvent  se  transporter 
des  nuages  à  la  terre  avec  assez  de  lenteur  pour  que  Tœil  puisse  te 
suivre  dans  leur  marche,  avant  leur  explosion  ;  leur  origine  n'est  pis 
connue. 

Le  tonnerre  est  le  bruit  qui  accompagne  l'éclair,  ce  bruit  est  tantôt 
sec,  éclatant,  tantôt  grave,  prolongé,  suivi  d'un  roulement;  ce  roule- 
ment s'explique  par  la  longueur  de  l'éclair  et  par  les  échos  qui  senoit 
à  le  répercuter.  On  observe  un  intervalle  de  temps  entre  l'apparition  de 
réclair  et  l'arrivée  du  bruit,  ce  qui  tient  è  la  différence  dans  la  vitesse 
de  propagation  de  la  lumière  et  du  son.  Si  donc  un  observateur  comptait 
avec  un  chronomètre  le  nombre  de  secondes  qui  s'écoule  entre  o6 
deux  instants,  il  aurait  la  distance  rectiligne  du  point  où  s'est  prodnl 
la  décharge  en  multipliant  ce  nombre  de  secondes  par  la  vites^  do 
son. 

L'analogie  qui  existe  entre  les  effets  des  batteries  et  ceux  de  hfooéif 
conduisit  Franklin  à  vériûer  expérimentalement  que  le  phénomène  de 
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réclajr,  du  tonnerre  et  de  la  fondre  est  dû  à  l*électricité.  Ce  physicien 
conçut  donc  le  projet  d'aller  chercher  l'électricité  dans  U  r^on  du 
tonnerre  en  se  servant  d'un  cerf-volant  à  pointe  qu'il  lança  vers  un 
nuage  orageux.  Après  quelques  essais  infructueux,  il  parvint  à  tirer  de 
la  corde  qui  retenait  le  cerf-volant  au  milieu  des  nuages  quelques  étin- 
celles, avec  lesquelles  il  put  charger  une  bouteille  de  Leyde.  Celte  expé- 
rience célèbre  eut  lieu  à  Philadelphie  en  1752.  Vers  la  même  époque, 
elle  était  exécutée  en  France  par  ^libard,  à  Marly,  et  par  M.  de  Tomas 
k  Nérac.  Ce  dernier  eut  l'heureuse  idée  d'entourer  la  corde  de  chanvre 
d'un  fil  métallique  et  de  le  terminer  par  un  cordon  de  soie,  afin  d'éviter 
des  décharges  imprévues.  A  l'aide  d'un  excilaleur  à  manches  de  verre, 
il  put  tirer  de  cette  corde  de  nombreuses  et  longues  étincelles.  Il  fut 
donc  bien  établi  par  là  que  la  foudre  n'est  autre  chose  qu'une  déchaîne 
analogue  à  celle  d'une  machine  électrique.  Aussi,  les  effets  qui  accom- 
pagnent sa  production  sont  les  mêmes  que  ceux  de  l'étincelle. 

645.  Efliete  d«  la  foadr«.  —  La  foudre  produit  des  eflets  méca- 
niques, calorifiques,  magnétiques,  chimiques  et  physiologiques. 

La  foudre,  dans  sa  chute,  brise  les  corps  mauvais  conducteurs  qu*elle 
rencontre  sur  son  passage,  transporte  avec  elle  des  matières  pondéra- 
bles composées  de  fer,  soufre,  charbon...  Elle  fond,  volatilise  les  fils 
métalliques  et  dégage  assez  de  chaleur  pour  enflammer  certaines  sub- 
stances, telles  que  la  paille,  le  foin,  le  coton... 

Lorsque  la  foudre  tombe  sur  un  point  quelconque  du  sol,  elle  choisit 
de  préférence  les  lieux  élevés,  tels  que  les  clochers,  les  arbres,  édifices  ; 
mais  elle  suit  toiyours  les  corps  meilleurs  conducteurs  pour  se  rendre 
dans  l'intérieur  de  la  terre.  Si,  pour  atteindre  les  couches  conductrices 
profondes,  elle  est  obligée  de  traverser  du  sable  ou  des  masses  miné- 
rales, elle  les  fond  et  forme  souvent  des  tubes  vitrifiés  qu'on  appelle 
tubes  fulminaires. 

Parmi  les  effets  chimiques  produits  par  ce  météore,  le  plus  remar- 
quable est  la  transformation  d'une  masse  considérable  d'oxygène  en 
oione.  C'est  à  la  production  de  ce  corps  qu'est  due  l'odeur  qui  accom- 
pagne la  chute  de  la  foudre  dans  un  lieu  déterminé.  U  présence  dans 
Tair  ide  l'acide  nitrique  et  des  nitrates  dans  les  eaux  de  pluie  a  certai- 
nement la  même  origine. 

Parmi  les  effets  que  produit  la  foudre,  les  plus  intéressants  pour  le 
médecin  sont  les  effets  physiologiques.  Suivant  T intensité  de  la  décharge, 
les  animaux  peuvent  être  tués  ou  recevoir  des  blessures  plus  ou  moins 
graves;  quelquefois  ce  sont  des  brûlures  légères  ou  profondes,  des 
ecchymoses,  l'épilation  de  tout  le  corps,  la  surdité,  l'amaurose,  ou  des 
paralysies;  elle  détermine  surtout  des  lésions  dans  le  système  vascu- 
laire,  ce  qui  donne  lieu  à  des  épanchements  de  liquides  et  à  une  putré- 
faction rapide;  dans  d'autres  circonstances,  les  os  sont  brisés,  les 
membres  déchirés  et  arrachés.  On  a  signalé  un  cas  dans  lequel  le 
crine  d'un  honune  foudroyé  avait  été  broyé  comme  par  un  instrument 
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contondant.  Quelquefois,  enfin,  les  coups  de  foudre  peu  intenses  ont 
donné  lieu  à  la  guérison  de  maladies  anciennes.  Ajoutons  encore  parai 
les  effets  singuliers  de  la  foudre  le  déshabillement  plus  ou  moins  com- 
plet, et  les  empreintes  sur  le  corps  d'objets  placés  dans  le  msinageoii 
des  parties  métalliques  disséminées  dans  les  vêtements. 

646.  (li€»«  en  retour.  —  (In  cas  assez  rare,  mais  très^-curieot 
parmi  les  accidents  causés  par  la  foudre,  est  celui  du  choc  en  reu», 
dans  lequel  un  liomme  peut  être  foudroyé  lorsque  la  foudre  tombe  ï 
une  grande  distance  du  lieu  où  il  se  trouve.  Ce  fait  s'explique  par  m 
phénomène  d'influence.  L'électricité  du  nuage  décompose  le  flaidi> 
neutre,  attire  le  fluide  de  nom  contraire  et  repousse  le  fluide  de  ffià» 
nom  dans  le  sol  ;  mais,  au  moment  où  l'éclair  jaillit,  il  se  fait  dans  1^ 
corps  un  mouvement  brusque  des  deux  fluides  qui  peut  produire  la 
mort  sans  laisser  aucune  trace  de  son  action.  Evidemment,  dans  ce  cas, 
l'altération  porte  sur  le  système  nerveux,  et  le  corps  ne  présente  pis 
d'accélération  dans  la  putréfaction. 

647.  Paratenaerre.  —  Les  dangers  que  fait  courir  la  foudre  son! 
assez  grands  pour  qu'on  doive  chercher  à  se  mettre  à  l'abri  de  se 
atteintes.  D'après  la  statistique,  les  personnes  frappées  dépassent  a 
France  le  nombre  200,  parmi  lesquelles  la  moitié  au  moins  est  toêf 
roide,  sans  compter  les  animaux  de  toute  espèce. 

La  théorie,  d'accord  avec  l'expérience,  a  suggéré  à  Franklin  Pidée 
de  placer  sur  le  faite  des  édifices  et  des  maisons  une  longue  barre  de 
fer  terminée  en  pointe  et  qui  communique  avec  le  sol  par  une  chute 
conductrice.  Une  semblable  barre  s'appelle  un  paratonnerre.  L'adkn 
préservatrice  de  cette  tige  repose  sur  l'influence  électrique  et  sur  le 
pouvoir  des  pointes.  En  effet,  quand  un  nuage  orageux  passe  an-dessos 
d'un  paratonnerre,  il  agit  sur  son  fluide  naturel  et  sur  celui  des  cat^ 
environnants.  L'électricité  de  nom  contraire  est  attirée,  et,  en  s'écfaap- 
pant  par  la  pointe,  va  neutraliser  l'électricité  du  nuage  qui  se  troare 
ainsi  plus^u  moins  déchargé.  Mais,  pour  que  ce  phénomène  s'accom- 
plisse régulièrement,  il  faut  une  communication  bien  assurée  du  con- 
ducteur avec  le  sol,  sinon  il  devient  lui-même  électrisé  et  poornit 
donner  lieu  à  des  explosions  dangereuses.  A  cet  effet,  le  oondncleor 
est  fixé  à  la  tige  par  un  collier  métallique  à  une  distance  de  10  à  15  cen- 
timètres du  toit.  De  plus,  dans  tout  son  parcours,  il  est  éloigné  desnwif 
par  des  crampons  en  fer.  Une  fois  arrivé  dans  le  sol,  il  est  conduit  due 
un  puits  ou  dans  un  endroit  humide  qu'on  a  soin  d'entourer  de  braise 
de  boulanger.  11  est  bon  aussi,  d'après  l'instnjction  de  M.  Pooillet,  q»* 
le  conducteur  envoie  quelques  ramifications  dans  les  couches  supé- 
rieures de  la  terre.  CellesHïi  sont  rendues  humides  par  l'action  deia 
pluie,  et  assurent  une  communication  parfaite  avec  le  réserroir  cMfr- 
mun.  La  pointe  du  paratonnerre,  en  facilitant  Técoulement  de  i'élecln* 
cité,  en  augmente  la  sphère  d'activité,  mais  elle  n'est  ponit  indispe»- 
sahie,  et  la  tige  peut  être  terminée  par  une  boule.  Alors  c'est  par 
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explosion,  et  non  par  un  courant  continu,  que  les  électricité  de  la  lige 
et  du  nuage  se  réunissent. 

Autrefob,  la  tige  du  paratonnerre  se  composait  de  trob  parties  :  une 
t^e  en  Ter  guimontie  d'une  tige  de  cuivre  terminée  par 
une  pointe  en  platine.  Aujourd'hui, on  estrerenuàla  pointe  Â 

en  cuÏTTe  rouge  (/ig.  502),  à  laquelle  on  donne  la  forme  /^ 

d'un  c4ne  d'un  angle  de  30*,  ce  qui  lui  permet  de  mieux  ^^k 
résister  à  ta  fusion.  On  peu)  même  terminer  le  paraton-  ^^^ 
nerre  par  une  petite  boule  en  cuivre  rouge  doré.  I^^^É 

648.  jtwroNa  horéalea.  —  On  désigne  SOUs  le  nom  1^^^ 
A'aUTore  boréale  ou  aurore  polaire  un  phénomène  qui 
consisle  spécialement  en  une  apparition  de  lumière  dans 
la  direction  du  pèle;  celte  lumière,  blanche  ou rougeâlre, 
forme  des  arcs  de  forme  variable  qui  changent  de  forme  et 
de  couleur  ;  ils  présentent  des  stries  noires  ou  d'un  nf 
éclat.  L'arc,  dans  son  ensemble,  s'élève  en  ondoyant  :  puis, 
peu  i  peu,  la  lumière  diminue  d'intensité,  et  l'arc  finit  par 
s'éteindre  et  dispar^tre  entiéremenl. 

Ce  phénomène,  que  l'on  (rfiserve  rarement  aux  latitudes  c-  ^~ 
moyennes,  est  très-fréquent  dans  les  contrées  polaires.  On 
n'en  a  pas  donné,  jusqu'à  présent,  une  eipljcalion  satisfaisante;  mais 
les  perturbations  magnétiques  qui  accompagnent  ces  météores,  et  qui 
Ronl  décelées  par  les  mouvements  brusques  de  l'aiguille  aimantée  aussi 
bien  que  par  les  phénomènes  variés  que  l'on  observe  sur  les  lignes 
télégraphiques,  ne  permettent  pas  de  douter  que  les  aurores  boréales 
soient  produites  par  l'action  de  la  cause  commune  des  phénomènes 
électriques  et  magnétiques. 
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cations  thérapeutiques.  Paris,  1866.  1  vol.  in-8 3  fr. 

*'—  Traité  des  affeetloas  de  la  aaaa,  d'après  les  dectTioes  de 
N.  BAxra,  médecin  de  l'hôpital  Stint-Lonis.  Paris,  1869. 1  ?oi.  iii-8.    7  ttf 


Des  doetrines  professées  sor  les  aUfeetioas  de  la  pettsi, 

depnis  Plenek  et  HVIIlaB  Jnsqn' A  aos  Joars.  Paris,  1870.  in-S.  S  îr. 

BACHIÈS.  Préels  théoriqne  et  pratiqae  des  maladies  v#a^ 
rlennes.  Lyon,  1840.  2  vol.  in-8  de  1000  pages 5  fr. 

— -  Précis  théorique  et  pratique  sur  les  diathéscs.  Lyon,lS55. 
1  vol.  in-8  de  450  p I        3  fcp, 

BEBBET.  (S.)  Guide  pour  remédier  sol-méone  en  atteadaat  lo 
médeclu,  à  tous  les  accidents  qui  arrivent  fréquemment  à  la  etmpagne, 
en  voyage,  dans  les  incendies,  tels  que  empoiaounements»  asphyxie,  mor^ 
suites  de  chiens  enragés,  de  vipères,  piqûres  venimeuses,  charbons,  croup, 
choléra,  blessures.  bi*ûlure8,  hémorragies,  efforts,  coups,  chutes,  contu- 
sions, etc.,  etc.;  2*  édition.  Paris,  1878.  In-18 1  fr. 

BOIVIVET  (A.).  Des  moyens  de  prévenir  la  récidive  du  eauaeer 
du  sein  après  son  extirpation.  Lyon,  1857.  In»8  de  24  p.  .      50  c. 

BOUCHABD  [Gh.],  professeur  de  pathologie  générale  à  U  Faculté  da  me* 
decine  de  Paris.  Delà  pathogénie  des  hémorrka^les.  Paris,  1869. 
1  vol.  in-8  avec  fig 3  fr.  50 

—  Becherches  nonvelles  sur  la  pellai^re.  Paris,  i86S.  i  vol. 
in-8  de  400  pages 6  fr. 

Utilité  et  ohjct  de  l'histoire  de  la  médecine»  leçon  d'ouver- 
ture. Paris,  1872.  In-8*  de  20  pagea. 1  fr.  25 

Etlolo^ede  la  lléwe  typhoïde.  Pari8,'1877.  In-8  de  20  p.  1  fr.  25 

BBACHBT.  TraOté  complet  de  Hiypochondrl».  Lyon,  1844. 1  fol. 
in-8  de  736  p ' 5  f  r. , 

Traité  de  l'hystérie.  Lyon,  1847. 1  vol.  in-8  de  512  p.  .  .        Sfr. 

^—  Becherches  sur  le  système  nerveux.  Lyon,  18S7.  1  vol.  iD-8 
de  500  p 3  fr. 

C}OUi4NV  (A.).  Traité  clinique  et  pratique  des  firactnres  cIms 
les  enfants,  Paris,  1861.1  vol.  iii«8 4  fr. 

DEBO¥E»  professeur  agrégé  à  là  Faculté  de  médecine  de  Paris.  Le  pso» 
riauils  huccal.  Paris,  1873.  In-8  de  60  pages  avec  pi.  color.  .    2  fr. 

L'action  physiologique  des  médicaments  peut-elle  devenir 

la  règle  de  leur  emploi  thérapeutiqueY  Paris»  1875.  In-8  de  75  p.2  fr.  51 

— «-  Da  réffiBie  lacté  dans  les  mnladJes.  Paris,  1878.  Iik-8  de 
115  p e y 2  fr.  50 
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B (IPiuapui) . Psyeliolofle  B%tttrell«.  feude  sur  le»  facultés 
Intellectuelles  et  morales  dans  leur  état  normal  et  dans  leurs  manifestations 
anomales  cbei  les  aliénés  et  chei  les  criminels.  Paris»  1860. 5  yol.  in-8  de 
800  pages  chacun 91  tr. 

— — »  Wm  Èm  tolla  au  point  de  vu«  philosopliique  on  plus  spécialement 
nsyciiologiqae,  étudiée  chet  le  malade  et  cnei  Tbomnie  en  santé.  Paris, 

1875.  I  Toi.  in-8*  de  1000  pages 12  fr. 

Ouvrage  cooronné  par  rinttitat  ât  Fnuiee. 

Be  la  ^omtÊtgUm  morade.  Paris,  1870.  In-8 1  fr. 

^—  lie  dénaoB  alettol.  Ses  effets  désastreux  sur  le  moral,  TintelUgence 
et  le  physique.  Paris,  1871.  In-8  de  48  p 1  ir.  50 

Ae  rianltetlon  considérée  sm  polÎH  de  vae  dee  différente 

l^rtaelpee  mai  ki  détermlneitt.  Paris,  1871.  tn-8  de  SI  p.  1  fr.  25. 

»BVAY  (P.).  De  ki  nédeelne  inorale.  Paris,  1861 .  Br.  ln-8.    2  tt.  50 

•KACIBNDORVV.  Haanel  de  toxleolegle,  traduit  de  l'allemand 
anc  de  nombreuses  additions  et  augmenté  d'un  précis  des  autres  questimis 
de  ohitnîe  légale»  par  B*  Rirfia,  professeur  de  chimie  médicale  et  de  toxi- 
oologie  à  U  ftculléde  ooédaeine  de  Nancy.  Paris,  1873. 1  yol.  in-8,  de  700 
pages  ayec  figures  dans  le  texte  et  un  tableau  d'analyse  spectrale  chromo* 

lithographie 7  fr.  50 

Le  Mûmtiêl  de  toxicologie  du  profeuetir  Dragendorfr  le  recommande  par  la 
clarté  et  la  méthode  rigoureuse  qui  a  présidé  i  rexpotition.  Mais  c'est  princi- 
palement au  point  de  tm  pratique,  que  le  Manuel  de  Dragendorfr  présente  des 
qualités  exceptionnellei.  Les  réactions  sont  décrites  avec  une  minutie  dont  on  ne 
reconnaf  Ira  la  précieuse  utilité  qne  dans  le  laboratoire. 

L'expert  près  les  tribunaux  est  appelé  S  rSsoodre  un  certain  nombre  de  ques- 
tions qui  n^étaient  paa  traitées  dans  réditiee  originale  ;  M.  E.  Ritter  a  cru  devoir 
les  i^tar.  Telles  sont  par  «lemple  l'analyse  des  aliments  et  des  hoissons,  celles 
des  lâches  de  sang  et  de  sperme,  de  falsification  des  écritures,  etc. 

Bu  résumé,  le  Mênmel  de  tostêologie  suffit  i  tous  les  besoins  des  examens  et 
aux  solutions  de  toutes  les  questions  que  l'autorité  judiciaire  peut  confiera  l'expert. 

Aasadjee  eidBBiq«e  de  qttelqsMS  droguée  actives  et  de 

le«ve  i^répstfgitleBBft  plMurmMMeatiqaee,  gr.  in'-8  de  124  p.    3  1  r. 

DUBROBUL  (A.),  professeur  de  clinique  chirurgicale  à  la  Faculté  de 
médecine  de  Montpellier,  ancien  chirurâlen  des  hôpitaux  de  Paris.  Klé- 
aMDBts  de  médeelBBe  of^éraitolre.  Paris,  1875. 1  v.  in-8  de  900  pages 

avec  455  grayures  dans  le  texte il  f  r. 

Les  Èlémenti  de'médeeine  opératoire  de  M.  le  professeur  Dubrueil  renferment 
une  deaeripttoa  des  méthodes  et  des  procédés  qui,  ayant  m  le  jour  depuis  peu, 
ne  sont  guère  suoora  étudiés  que  dans  les  nonographies. 

Lss  neovaaux  prooééte  d'extractton  de  la  cataracte,  la  lithotriUe  périoéale,  l'ova- 
riotomie  formant  salant  d'artides  très  étudiés.  L'suteur  s  compris  que,  pour  si>- 
snrer  le  succès  de  son  livre,  il  fallait,  sans  cepeodsnt  lui  dooner  de»  dimensions» 
eiagérées,  que  rélèTS  et  le  chirurgien  pussent  y  trouver  non  «eulsment  la  descrip  - 
tion  des  procédés  classiques  bien  connus,  mais  encore  oslle  des  opérations  de  plu» 
ft'atche  date. 

Aussi  ce  livre  représente  t-il  Tétst  sciusl  de  Is  médecine  opératoire  et  fournit- il 
des  renseignements  que  l*on  était  jus(|u'é  préiieat  obligé  d'ailar  ciierelmr  dans  les 
ouvrages  spécisux.  Tous  les  procédés  réellement  utile»  y  sont  décrits,  aussi  bien  ceux 
eaqilojés  par  les  chirurneas  étrangers  que  ceux  usités  ea  France,  nombre  d'instru- 
ments nouTeaux  y  sont  llgnréa. 

Hauauiel  opérsitelre  de»  réaeetloms.  Paris,1871.  ln-8  de  64  p^ 

ayec  17  figures. 2  fr.  50 

-«-.  Bee  divereee  laiétiiedee  d«  «rttltemeat  dee  ipladee.  Paris, 

186«.  ln-8  de  «5  p 2  fr. 

fltéimnsee  d'ertl^pédie.  Paris,  1870.In-8, de 32  p.  et  1  pi.    1  ir.  25 

Note  sar  Isi  elcsitrleastlom  dee  ee   et    dee   merfa.   1867. 

In-8 50  c 
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DinnfcRlL  (Aug.),  De  la  texture  latlme  émm  ^Immémm^  ««■ 
dvite  de  séerétion  en  général.  Paris,  1844.  In-8  de  1S8  p.     i  fr.  S 

—  Des  odenre,  de  leur  nntvre  et  de  lenr  netlea  pfcylele 
glqine.  Paris,  1843.  In-4  de  8  p 33  c 

WU^WLWr  (P.).  Doeninente  eUrarfleMU,  yrineif  lem—É  mmr 

les  mnlndiee  de  rnténu.  Paris,  1802. 1  vol.  in^, avec  pi.  (4).     3  f r. 

FRET  (H.).  Traité  d*liletologle  et  d'hletoehlmle  ;  2* édition  fran- 

çMse,  traduite  de  l'allemand  sur  la  5*  édition,  par  le  D'  P.  Srajju^y. 
Paris,  1877.  1  fort  volume  in-8  de  800  pages,  avec  634  gravures  dans 
le  texte 16  ir. 

Précle  d'Hletologley  traduit  de  Tallemand,  par  le  D'  Sfillma^^. 

Paris',  1878.  1  v.  in-18  de  380  p.,  avec  208  gravures  dans  Je  texte.     5  tr. 

«ABIEL.  0e  rophthalmoeeope.  Paris.  1869.  In-8  de  48  p.   i  tr.  S^ 

Des  phénenénee  phyelqnee  de  l'anditlan.  Paris,  1869.   ln-« 

de  100  pages S  fr.  â« 

—  Notes  prises  au  cours  de  Physique  médicale  profiesié  ù  la  Faculté  d^ 
médecine  de  Paris  par  M.  Gariel,  (semestre  d'hiver  1879^1880).  ln-4  d^ 
00  page!% 2Tr.  S» 

et  DESPLATS  (¥.).   Nonveanx  éléments   de   jfl^jwâ^ime 

médleale  précédés  d'une  préface,  par  M.  Gavarret^  professeur  de  phy- 
sique médicale  à  la  Faculté  de  médecine  de  Paris.  Paris,  1870.  i  vol.  in-« 
de  720  pages,  avec  502  figures  dans  le  texte %  •  .   .  .     9  fr. 

La  nécessité  de  rintrodaction  de  la  physique  dans  les  études  biokifiqoes  cet 
tous  les  jours  mieux  et  plus  universellement  comprise.    . 

Un  livre  de  physique,  fortement  empreint  de  ce  caractère  élémentaire  qai 
n'exclut  pas  la  nguear  de  la  démonstration,  dans  lequel  sa  tronvent  exposa, 
avec  tous  les  développements  convenables  et  avec  les  seules  reasonroes  des 
données  expérimentales,  les  principes  fondamentaux  de  la  mécanique,  en  mèov 
temps  que  les  principales  lois  de  fa  chaleur,  de  Télectricité,  de  la  Inmiére.  de 
Taoeustique,  des  actions  moléculaires,  doit  être  désormais  considéré  comme  an 
complément  nécessaire  des  traités  de  phvsiologie,  d'Iivgiéne  et  même  de  patlio> 
logie.  Toutes  ces  qualités  se  trOuvent  reunies  dans  les  Nouteaux  éléwtemt»  é* 
phtfnque  médicale  publiés  par  MU.  Gariel  et  Desplats.  GAVASsar. 

«lAUTHIEB  (Anffnnte).  Beeherehee  hietoriqnee  enr  rezereiee 
de  la  BBiédeelne  dans  les  temples,  ehes  les  peaqilea  de  TaMs- 
Uqnité*  ete.  Paris,  1844.  ln-18  de  164  p.  (3.50) 1  fr.  S& 

OAUTIBB  (A.)*  professeur  agrégé  &  la  Faculté  de  médecine  de  Paré. 
Chimie  appllqnée  A  la  phynlf^leglef  A  la  patholegle»  A  11^- 
UléaM,  avee  les  auasdyne»  et  les  méthodes  de  reehcrehee  les 
pins  nouvelles.  Paris,  1874. 2  vol.  in-8  avec  figures  dans  le  texte.  18  Ir. 

La  Première  Partie  :  Crikib  appliquée  a  L'HTGiftra,  comprend  rétode  :  1"  ée  Voir 
atwufëphérique,  de  ses  Tariations.  de  ses  ricialions  et  de  leurs  efleU  sur  l*hocBBe  ; 
2*  des  aiimenU  et  de  Valimentalitm;  3"  des  eaux,  de  lenr  natore,  de  leur  réia  dans 
la  nutrition,  de  leur  influence  sur  la  santé  publioue;  4*  des  nÀlieacar  kabitiâ  cl  4t 
tout  ee  qui  se  rattache  aux  questions  de  cubage  d'air,  d'altératieB  et  d*aisaiBts«eflMM 
des  Milieux  où  vivent  l'hooime  et  les  animaux. 

La  Deuxième  Partie  :  Caina  APPUQCts  a  la  parsiOLoeia,  est  divisée  en  six  Utto. 
Livre  1.  Des  tiesm  proprement  dite.  —  Litre  11.  IHgeetiûia.  —  Livre  01.  ias^màle* 
lioM.  —  Livre  IV.  Sécretionê.  ~  Livre  Y.  Reepiratiùn.  —  Livre  Tl.  tnmervatiam  et 
reproduction. 

La  Troisième  Partie  :  Cdivik  APPLionfa  a  la  PAraoLoan,  est  divisée  paraDèleiB^nf 
A  la  Deuxième,  en  livres  correspondanu  qui  comprennent  suceesstveBiaet:  las  aUtre- 
tionê  pathoiogiquee  dee  tieeuê;  les  froiieles  de  la  dàgeetion.  et  les  mwémie  sner- 
maux  du  tube  dyfffltifi  Xnaltéraiionê  morbides  du  eana,  du  ekiffe  atéa  ta  iyn- 
pA«;'le8  modifieaUoné pàthologiquei  des  diverse»  técréRon»;  le»  aitératiemê  du 
poumon  et  de  la  respiration,  etc. 
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médecin  honoraire  des  hôpitaux.  Traité  pbllosophiqne 
des  flévres  pérl4»diq«49s.  Paris,  1877.  i  TOl.  gr.  in-8  de  368  p.  8  fr. 

HENMNCIEB.  Hé  la  nature  et  du  rMe  physlaloirlqae  des 
peptoaes.  Paris,  4878.  In-8  de  70  p 1  f r.  50 

HOPPE  SETIiEB,  professeur  à  l'Université  de  Strasbourg.  Traité  d'ana- 
lyse chlmlqne  appliquée  A  la  ph  jtdoloi^e  et  A  la  pathologie. 
Guide  pratique  |K>ur  les  recherebee  ellniquee*  traduit  de  l'al- 
lemand sur  la  4*  édition,  par  le  D'  Schlagdeuhadpfer,  professeur  agr^é  à 
la  Faculté  de  médecine  et  à  l'École  de  pharmacie  de  Nancy.  Paris,  1877. 
1  vol.  grand  in-8,  avec  figures  dans  le  texte 10  ir. 

aVBEBT  RODRIGUE  (D.).  Clinique  médleale  de  Montpellier. 
Climat  de  Montpellier.  Paris,  1855.  1  vol.  in-S  de  300  p 2  fr. 

JANTET  (Charles  et  Heetor).  De  la  vie  et  de  son  interprétation 
dans  les  aifférents  âges  de  rfaumaiiité.  Paris,  1860.  1  vol.  in-8.  .    5  fr. 

D<»«trine  médicale  matérialiste.  Paris,  1866. 1  vol.  in-8.    6  fr. 

JOCGIiA  (J.).  Traitement  de  la  pleurésie  purulente  cbes  les 
enfants.  Paris,  1873.  Gr.  in-8  de  68  pages  avec  tabl 2  fr. 


JOVEiUM  (p.),  Des  eauses  de  dyStocle  appartenant  au  foetus. 

Paris,  1863.  ln-8 3  fr. 


forceps  et  de  la  version  dans  les  ras  de  rétrécisse- 
ment du  bassin.  Paris,  1865.  1  vol.  in-8 2  fr.  50 

I^ABADIE-LAGBAWE  (P.).  Des  complications  cardiaques  du 
cronp  ot  de  la  diphthérie  et  en  particulier  de  readoeardlte 
secondaire  diphthériqne.  Paris,  1873.  Gr.  in-8  de  122  pages,  avec 
tracés  thermométriques  et  une  planche  en  chromolithographie.    3  fr.  50 

LADRET.  Programme  d'un  cours  de  pharmacie.  Paris,  1868. 
1  vol.  in-18 ' 1  fr.  25 

V^JJHADCK.  Philosophie  coolofi^que.  ou  exposition  de  considérations 
relativesàThistoire  naturelledes  animaux,  à  la  diversité  de  leur  organisation 
et  des  facultés  au'ils  en  obtiennent,  aux  causes  physiques  qui  maintiennent 
en  eux  la  vie  et  donnent  lieu  aux  mouvements  qu'ils  exécutent;  enfin,  à  celles 
qui  produisent  les  unes  le  sentiment,  les  autres  l'intelligence  de  ceux  ^1  en 
sont  doués.  Nouvelle  édition,  revue  et  précédée  d'une  introduction  biogra- 
phique, par  Charles  MARrms,  professeur  d'histoire  naturelle  à  la  Faculté 
de  médecine  de  Montpellier,  etc.  Paris,  1873.  2  vol.  in-8  de  900  p.    12  fr. 

liiàNGIiEBEBT.  Traité  théorique  et  pratique  des  maladies 
vénériennes,  ou  leçons  cliniques  sur  les  aftcctions  blennorrhagiques, 
le  chancre  et  la  syphilis,  recueillies  par  M.  Etabiste  Michel,  revues  et  pu- 
bliées par  le  professeur.  Paris,  1864.  1  vol.  in-8  de  700  pages,  avec  une 
bibliographie  complète  det  ouvrages  publiés  sur  la  syphilis..   .  .    8  fr. 

EiEE.  Leçons  sur  la  sjphills.  De  l'inoculation  syphilitique  et  de  ses 
rapports  avec  la  vaccination;  leçons  professées  à  rh6pital  Saint-George,  trad. 
de  ranglaispar  le  D'Edmond  Baudot.  Paris,  1865.  In-8  de  120  p. .    2  fr.  50 

liEBICHE.  Bu  tannin,  de  son  emploi  en  médecine  comme 
succédané  du  quinquina.  Paris,  1861.  Grand  in-8  de  28  p.     i  fr. 

LEROT  [CamllIe).Consldératlons  sur  les  affections  fébriles. 

ou  maladies  aiguës.  Paris,  1846.  1  vol.  in-8 2  fr. 

■iISIiE  (E.}»  ancien  médecin  en  chef  de  l'hospice  des  aliénés  de  Marseille. 
Hu  traitement  de  la  confj^estion  eéréinrale  et  de  la  folle  a^ee 
coufifestion  et  hnllnclnatlons.  Pari<i,  1 87 1 . 1  vol.  in-8  de  406  p .    1  fr . 
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tiémAlOllll  (1.1.  !»•  lu  iMMto  4e  r*YttlM.  Parii,  1M9.  Ib-«  de 
4S  MM.   .  .  • i  lr.50 


tilMtER  <!.•>,  iBspeetêar  gënirâl  du  sftnrici  dii  aiiéiiés,  el  du  lirnce 
^MUittin  dit  priflûfit  àê  France.  0e  riaflveaee  4ee  creadeeeeei- 
peliaqnee  et  eoelalee  eor  le  éévelop^eMieat  4es 

Meatelee.  Parii»  1871.  1  vol.  in-8 6  fr. 

jMeieearte  lelertelme  émmm  lee  —noe  é*mià6mém. 

-^i-*  Be  te  prodMCtIott  et  4e  I*  eeaiMiflifliatiMi  4ee  beieaeM 
MOiitl^Mee  ea  Vnueee  <i  ds  leur  influeaca  sur  ta  MUié  fihpiqiM  et 
tetêlléctuella  dès  poputaUons.  Parii,  1877. 1  vol.  gr.  in-8  de  230  pages 
ai«c  6  cartea 8  ir. 

-^  ne  r*a«BieHta«loa  jav^greeet ve  4ii  ehIffAre  4ee  allégée  et 
4e  eee  cmumc.  Paris,  1870.  ln-8  de  16  pages  et  tableaux.  .  .    75  c. 

— 0erisoleiiieBt4ce  alléiiée  eoaeUléré  eoiniiie  mikof^m  4e  tml- 
teaneut  et  memure  4'iir4re  |^«ifclle.  PBrto,1871.  In-8  delOp.    75  c. 

—  Du  rdie  que  Jo«eait  lee  liolaeose  Aleeollqtiee  4Aae  fane* 
t— taMeii  4«i  Miaifcre  4e  «ae  4e  IMie  et  4e  ealeMe.  i  t.  Iû-8 
ée  40  pages «  .  .  .  .    1  llr.  50 


roriflae  et  4e  la  arey ajtatlea  4ee  eeeiétée  4e  t—apé- 

^  Pans,  1875.  Gr.  bnf  du  U  pagut i  ir. 


n-^d  BMHMBUIM.  fitli4e  ■ié4iee  idgaiu  aw  IV 

■•  4«»««.  Parte,  1870.  Iih8 de  30p •  .  .    1  fir.  85 

MAiiOimBCirfi.   I«è  »éri«Mi«tt  «t  ee*  fliala4left.  Parte.  1850. 
Uk4 «  fr.  80 

— ^  ^éBMilre  ear  la  4éearilealatloB  totale  4e  la 
iBilte 


K  Paris,  1850.  In-4,  avec  pi.  noires 6  fr. 

Atte  pUndMBCOkriritfes It  r. 

-*—  1^  la  llgatatte  exteaa^rsuiée  et  de  sa  supériorité  sur  Unstro- 
mant  tranobanl  pour  Textirpation  de  toutes  les  tumeurs  pédieulM  oa 
pédieulableiL  avec  description  des  instruments  nouveaux  destinée  à  son 
tiéutttica.  1860.  1  vol.  in-4  avec  planches Ofr. 

Iteséit  à  l'Mpital  Goehin,  recueiUies  et  puMiéea  par  le  dodair  Auus 
FAVMf.  Parte,  1854,  2  vol.  avec  pi.  Uth 5  fr. 

lUMft*  IPetlt  atlae  eesaiplet  4'aaatanie  4eaertpaw  ém  eeera 
teteilu4ia.  Ou9rm§e  Hapté  pêrU  Cênmii  9uféfmÊt  de  fimirmiim  pe- 
ftfquê,  NouTelle  édition  augmentée  dea  tableaux  aynoptiquee  d'aoatemie 
oescriptiTe.  Paris,  1879.  1  vol.  in«t8  demi«raliare  cfeagrin  nou  régné, 
tranchée  doréea  en  tdte,  compoaé  de  115  planches»  compi*enant  5  A  800  fig. 
destinées  d'après  naUiro  par  Lévâilé,  et  gi%véet  sur  acier,  avec  k  texte 
explicatif. 90  fr. 

-»—  ia  HtuB  eev&èaa  relié  avec  la  tranche  supérieure  derée»  avec 
les  planchée  coloriées SOfr. 

. .  Ptea  d«  aoiaMkU  aiUe  «lamplairtt  vendiu  ttfuis  mb  apMhlioa .  de»  mdautiiw 

tans  toutes  les  langues  attesteat  suffisamneat  l*aeeaêil  qui  a  Itt  utt  I  cette  «file 

f  pttbUealioo.  L'Atlas  d*anat«mte  daMiase  atdaveaa  Utidi  aua»  et  raaphitMtcre. 

AîftiMB.  ftaateaale  eyaeiptttiae,  ou  réenmé  complet  d^aftateotiodes- 

eriptWi  du  corpa  t^umaîa.  lvol.ift»t8detl6pe|et.  .  *  .  .  .     tfr. 

Ce>  tableaux  synopiùiuiBs  «ont,  sous  une  fbfmê  66acisé.  très-utileipoorftvQlr  rs- 
yidement  le»  arucuUtion»,  les  inserUons  musculaireft,  rangéiologie,  U  aévrolofie. 
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MAURIAC  (Cb.).  fitode  sar  les  méwwmJ^em  réflexe*  eyiiipto- 
matlqoee  de  rorehl-épIdi^jiBlte  MeBaorvIiaglqme.  Parlt. 
1870. 1  Tol.  iii-8  do  115  pages ft  fr.  50 


IIXBT  (Aum(«).  Traité  de  la  dIpMliérfe  da  larju  (croup). 
Paris,  186371  vol.  iii-8 ,  ,  ;    ttr. 

De  l'eiii|ilai  thérapentlque   de»    rré|Miratloiie  arseai- 
ile««  %•  édition  entièrement  refondue.  Paris,  18(»,  1  toI.  in-8.  .    4  fr. 


NBCBACER  et  ¥M>EL.  Be  l'aHae  ei  des  eédlaMate 

Propriétés  et  oaractères  ohimiques  et  mioroioopiquee  des  éléments  nor- 
maux et  anormaux  de  Turine;  analyse  qualitative  et  quantitative  de  cette 
sécrétion,  description  et  valeur  séméiologigue  de  ses  altérations  pathologi- 
ques, etc.  ;  2'  édition  française  traduite  de  l'allemand  sur  la  7*  édition, 
par  le  docteur  L.-A,  Gautikr.  Paris,  1877, 1  vol.  gr,  in-8  avec  4  planches 
coloriées  et  69  figures  dans  le  texte • 10  fr. 

iVoiit  croyoM  devmr  reproduire  le*  amclmionê  de  Varticle  bibliogra- 
phique que  Jf.  Uéhu,  ph,  en  chef  de  Necker,  a  écrit  dan$  le»  Arcn,  de 
méd,  0*  série,  T.  XV,  p.  633. 

n  Un  f^né  nombre  d'oun^es  ont  été  publiés  par  des  chimistes  et  des  gnédechis 
pour  guider  le  pnUcien  dsni  lee  rechercbM.  Aucun  d'eux  à  notre  avis  n'a  auasi 
parfaitement  résolu  le  problème  que  celui  de  Neubauar  et  Togel. 

La  partie  ehimique,  due  il  M.  Neubauer,  s'appuie  partout  sur  des  déeeuvertes  et 
sur  des  expériences  qui  donnent  I  cette  partie  de  Teuvrag*  un  earaetère  aoiaiittflique 
élevé. 

La  partie  médicale^  due  I  M.  Vogel,  rappésanta  hiao  auMi  Tétai  astual  da  la 
•rience. 

Dea  indications  bibliographiques  très  précises  complètent  ce  livre  et  ajoutent 
beaucoup  à  aa  valeur.  Plusieurs  planches  représentent  ndélement  les  sédimanta  uri- 
nairea  et  les  éléments  anatemiques  qui  les  accompagnent. 

Ce  Ihrre  rendra  plua  d'un  atrviea  en  Fkvaee  eu  il  n*a  pas  de  rival  fériewu  » 

MIKIIBIBR.  Frécle  de  pereamsloa  etd'aaeeaMaaioa.  TMiiit  de 
l'allemand  par  A.  SmLiai.  Paris,  1874. 1  vol.  in-18  de  150  pages  avec 
SI  figures  dans  le  texte i  fr.  50 

rHIUPBAUX.  Traité  de  «hétapeaSlqpie  de  \m  aoxia«le,  suivi 
de  la  description  de  l'appaupell  laasaoTlMe,  pour  le  traitement  des 
coxalgies,  par  le  professeur  YERNKon..  Paris,  1867.  1  vol.  in-8  avec 
figures  intercalées  dans  le  texte •  .  .  .  .    8  ft*. 


rUANCHON  (G.).  Traité  pratl^we  de  la  détenalaailaa 
drofgaee   alsapiee  d*orlfUse  végétal^    on  IVoaveaa  eoi 
d'Histoire  natarelle  professé  èTEcoIe  de  pharmacie  de  Paris.  Paris, 

1875.  2  forts  vol  in-8  avec  305  figures  dana  le  texte 90  fr. 

Ottvrsge  couronné  par  l*Inatltut  de  France. 

M.  Planebon,  dana  ce  nouvel  ouvrage,  étudie  complètement  les  drogues  aimplea, 
usneUea,  inaérées  au  Codex  ou  ré^mment  introouitea  dana  la  tbéraMubque 
(eucalyptua,  etc.).  Il  donne  dea  notlona  sur  Torlgine  des  subsUneas  nédidnales  et 
leura  principea  actifs,  il  insiste  sur  les  earaetérea  qui  Démettent  soit  de  grouper 
entre  elles,  soit  de  disUnner  lea  nnea  dea  autres  les  drognes  aimpUs  I  1  état  où 
on  lea  emploie  dans  les  pnarmacies. 

De  nombreuMs  figures,  dessinées  sur  des  préparations  microscopiques  et  dea 
échantilloua  types  du  droguier  de  TBoole  de  pnamaeie,  facilitent  rietelUgcBee  du 
texte. 

Ce  nouveau  livre  de  M.  risnchon  doit  se  trouver  non  seulement  entre  les  mains  de 
tous  les  étudiants  en  pharmacie,  mais  dans  la  bibliothèque  de  tous  les  phsmiSCiienn, 
soucleuT  de  vérifler  eux-m#mea  lavériuble  nature  des  predails  qu'ils  amptoient. 
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PRAVAZ.  Traité  théorique  et  prati«|«c  des  luatlon»  eoBfé- 
itltalee  dn  fénrar,  suivi  d'un  appendice  sur  la  Drophylaxie  des  luxa- 
tions spontanées.  Paris,1847.1  \oLin-4  aveclOpl.  (20).   .  .   :  ,   .    12  fi. 

PUECH  (A.).  Be  l'atréele  des  Toles  génitales  de  la  feaune. 

Paris,  1864.  ln-4 5  fr. 

Be  l'hématoeéle  péri-atérlne.  Paris,  1801.  ln-8.  .  .    1  fk*.  50 

Des  anomalies  de  l'homme»  de  lenr  flMqnenee  relative. 

Paris,  1871.  In-8  de  104  p 2  fr.  50 

Des  nalssanees  mnltlnles,  de  lenrs  ranses»  de  lenr  ffré- 

qnenee  relative.  Paris,  1873. 1  vol.  in-8de02  ûg 2  ir.  50 

Des  ovaires  et  de  lenrs  anomalies.  Paris,  1873.  In--!!*  de  160 

pages 5fr. 

De  l'ntéms  pnbeseent.  Paris,  1874.  ln-8  de  16  pages..  .  1  <r. 
Les  manselies  et  lenrs  anomalies  étudiées  au  point  de  vue 

de  l'anatomie,  de  la  physiologie  et  de  l'embryogénie.  Paris,  1876,  br. 

in-8  de  120  pages.  ...      3  fr. 

QUANTIN  (Emile).  Prost|tation  et  syphilis.  Paris,  1863.  1  vol. 

m-18.  ..:... 1  fr.  25 

De  la  ehorée.  Dgon,  1859. 1  vol.  in-18 5  fr. 

RANWIEB  (Im),  professeur  d'anatomie  générale  au  Collège  de  France. 
Traité  teehniqne  d'histologie.  Paris,  1875-1880.  1  vol.  gr.  in-8. 

Pages  1  à  800  avec  268  gravures  dans  le  texte 35  fr. 

Séparément  le  Fascicule  Y  (pages  641  &  800  avec  les  ûg.  216  à  268) .    5  fr. 

^-—  lierons  snr  l'histologie  dn  système  nerveux.  Paris,  1878. 

.  2  vol.  gr.  in-8  de  700  pages  avec  figures  dans  le  texte  et  12  planches  cfaro- 

molithographiées 25  fr. 

DAPOU  (A.).  Histoire  de  la  doetrine  médieale  hommopa- 
thiqnei  son  état  actuel  dans  les  principales  contrées  de  l'Europe. 
Application  pratique  des  principes  et  des  moyens  de  cette  doctrine 
au  traitement  des  malades.  Lyon,  1847.  2  volumes  in-8  avec  por- 
trait      15  fr. 

BEBOLD  (E.).  L'éleetrlelté,  moteur  de  tous  les  rouages  de  U  vie. 
Paris,  1869.  1  vol.  in-8  avec  6  pi 6  fr. 

BICBABB  (dk  Namct).  Traité  de  l'éduenUon  physique  des 
enfants.  9*  édition,  augmentée.  Paris,  1861.  1  volume  iu-18  de  300 
pages 2  fr. 


Commentaire  physiologique  snr  la  personne  d'Boraee. 

Paris,  1863.  1  vol.  in-18  (3.50) 1  fr.  50 

BIBUX  (J.).  La  médeelne  des  isnallles  ou  Traité  des  propriétés 
médicintles  des  plantes  indigènes  et  de  celles  qui  sont  généralement  culti- 
vées en  France;  contenant,  pour  chaque  espèce  :  sa  description  botaniaue; 
ses  propriétés  alimentaires  et  médicinales;  l'indication  de  la  manière  dont 
on  doit  remployer;  les  soins  à  prendre  |M>ur  la  récolter,  la  sédier  et  h 
conserver;  le  traitement  de  l'empoisonnement  par  celles  qui  sont  véné- 
neuses. Paris,  1872.  1  volume  in-18 i  fr. 

BITTEBy  professeur  de  chimie  médicale  et  de  toxicologie  à  la  Faculté 
de  médecme  de  Nancy.  Manuel  de  ehlmle  nratiqne  (analytique, 
toxicologique,  xoochimiqiie),  k  l'usage  des  étudiants  en  médecine  ei 
en  pharmacie.  Paris,  1874.  1  vol.  in-18  avec  123  figures  dans  le  texte 
el  une  planche  chromolithographiée  représentant  l'analyse  spectrale  dn 
sang .• G  Ir. 
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8ALE9-C3IBON8.   Trttitemeni  de  la  phtMsIe  pulmonaire  par 

l'inhalation  des  liquides  pulvérisés  et  par  les  fumigations  de  goudron. 
Paris,  1860.  1  vol.  in-8  de  600  pages 5  tr. 

9EBIANA9.  Doctrine  pathogéniqne  fondée  snr  le  dlcénloino 
phlenoMud-toxIqoe  et  ses  composés  morbides.  Paris,  1858.  i  vol. 
in-8  (4  Ir.  50) 2  fr. 

SEBAIIVE  (D' lionlo).  De  la  santé  deo  gens  mariés^  ou  physio- 
logie de  la  génération  de  l'homme  et  hygiène  philosophique  du  mariage. 
20*  édition.  Paris,  1879. 1  beau  vol.  in-18  de  400  p 5  tr. 

SOMMAinB  DBS  PRINCIPAUX  OIAPITllIS  SB  LA  TABLK  BBS  MATIÈRBS. 

1.  Du  sens  génésioae.  —  11.  Dm  organes  reproducteurs.  ~  111.  Limite  delà  puis- 
sance sexuelle.  —  iV.  Du  mariage  et  de  la  maternité.  —  V.  Du  célibat  et  de  ses  in- 
convénients. —  YI.  Conformation  vicieuse  des  organes  reproducteurs.  —  VU.  Syncope 
génitale.  —  VIII.  Atonie  des  organes.  —  IX.  Perversion  nerveuse.  —  X.  Absence  on 
vice  de  composition  des  germes.  —  XI.  Hérédité  de  structure.  —  Xll.  Hérédité  phv- 
aiologique.  —  XllI.  Hérédité  de  quelques diathèsos. —  XIV.  Hérédité  de  quelques  ne- 
vropatnies.  — XV.  Hérédité. morale. 

8EBAIKE.  De  la  aanCédes  petite  enfants,  ou  conseils  aux  mères  sur 
la  conservation  des  enfants  pendant  la  grossesse,  sur  leur  éducation 
physique  depuis  la  naissance  jusqu'à  Tàgc  de  sept  ans,  et  sur  leurs 
principales  maladies.  5«  édit.  Paris,  1879.  1  vol.  in-32dei02  p.  .    i  fr. 

fMICQUET  (J.-A.|.  Prinelpes  d'économie  médleale  ou  des  lois 
fondamentales  de  la  médecine,  déduites  de  l'observation  et  de  leur  appli- 
cation au  diagnostic,  au  pronostic  et  au  traitement  des  maladies.  Paris, 
1852. 1  vol.  in-8  de  250  p x2  fr. 

SPlEiIJIAim   (P.).   De    la  tnberfsnlleatlon  dn   tnbe  diseeUC. 

Paris,  1878.  1  vol.  gr.  in-8  avec  2  pi.  chromo lithographiées.  ...    5  fr. 

SUC  (Ch.D.).  Reeherehee  historiques  et  eritiques  sur  les 
ehaiig;enieitfts  dn  vrolnme  des  orf^anes  périphériques  danii 
leurs  rapports  avec  la  elreulatlon  dn  sauig.  Applications  médi- 
cales et  chirurgicales.  Paris,  1878.  i  vol.  in-8  de  150  pages  avec  figures 
dans  le  texte 5  ir.  50 

TOMES  (J.  et  Ch.).  Traité  de  ehlmriple  dentaire  ou  Traité 
pratique  de  l*art  dn  dentiste.  Traduit  de  l'anglais  sur  la  2*  édit. 
par  le  D'  Darin.  Paris,  1813. 1  vol.  in-8  de  650  pages  avec  250  gravures 
dans  le  texte , 10  fr. 

Le  Traité  de  chirurgie  dentaire,  do  MH.  John  et  Ch.  Tomes,  est  strictement 
pratique.  Ils  débutent  par  l'anatomip  dentaire;  ils  font  l'exposition  de  la  structure 
*>t  du  développement  des  dents  H  des  mAcboiren.  Les  maladies  des  denta  etde  leurs 
parties  accessoires,  ainsi  que  les  affertions  concomitantes,  ont  été  traitées,  autant 
que  possible,  suivant  l'ordre  naturel  de  leur  apparition,  et  les  auteurs  ont  donné 
des  détails  sur  la  structure  et  le  développement  des  tissus  envahis,  puis  tnsnite  la 
description  des  maladies  auxquelles  ils  sont  respectivement  exposes. 
TVKFFBHD  (D').  De  la  eontafflon.  1804.  ln-8  de  110  p.    1  fr.  25 

VACHES  (L.).  Étude  médleale  et  statistique  sur  la  mortalité  à  Paris, 
à  Londres,  à  Vienne  et  à  New-York  en  1865,  d'après  les  documents  officiels, 
avec  une  carte  météorologique  et  mortuaire.  Paris,  1806. 1  vol.  in-8.    6  ir. 

Des  maladies  populaires  et  de  la  mortalité  à  Paris,  à  Londres,  à 

Vienne,  à  Bruxelles,  a  Berlin  et  à  Turin,  en  1866,  avec  une  étude  mé- 
dico-hygiénique sur  les  consommations  dans  ces  villes.  2*  année.  Paris, 
1867.  ln-8 , 5  fr. 


VEBRlEB(E.).BIanuel  pratique  de  Tart  des  aeeouehements  | 

3"  édftiou  corrigée  et  augmentée,  renfermant  les  quatre  tableaux  d'accou- 
chements rédipcs  et  revus  par  le  professeur  Pajot.  Paris,  1879. 1  vol.in-18 
«le  000  p.  avec  00  gr.  dans  le  texte G  fr.  50  c. 
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WMIBL.   De  TaurlBe  (Voir  Nsubauir  et  Vooel,  page  7]. 

WACINER  (D*).   ObBervattons  bwp  1m  mUi  «0  UCblM«  ^mmm  le 

4e  1a  ffMitie.  1873.  In-^  de  10  pages 60  c 


WBLUNCI  (t..  de).  Des  UjwÊtm  hjémMàauem  du 

1872.  Gr.  in-«  de  80  pages 1  ù*.  50 

WB(BT  (CiMUPlee).  Iieçoae  ew  les  maUidlee  dee  femiwee»  In- 
duites deranglais  sur  la  3*  édition  et  considérablement  annotées  par  Masbuc. 
médecin  de  rbôpital  du  Midi.  Paris,  1870. 1  fort  y.  in-8  de  860  p.    15  fr. 

Le  lin-ê  de  gynécologie  la  plut  répanda  en  Allemagne  est  la  traduction  d« 

leçons  cliniques  de  West,  ouvrage  eiceUent  que  J'aurai  Toccasion  de  dter  seo- 

▼ent.  Il  vient  de  nous  tn  être  donné  une  fldéle  et  élégante  traduction  française  par 

M.  Mauriac  qui  a  complété  le  livre  de  HVest  par  de  très  intéreuantes  additions. 

(Gonrty,  Mûiaditê  de  VuUnu.  introdmcUon.  Page  ma,  1*  édition.) 

WUNDERIJCai.  Be  la  SempératiBre  dm  eorps  dauae  les  «Mdai- 
diesi.  TTad.  de  l'allemand  sur  la  S*  éd.,  par  le  D*  Labadie-LagruTe.  Pvi% 
187S.  1  T.  gr.  in-8  flTec  41  fig.  dans  le  texte  et  7  pi 10  fir. 


WDMrr.  NoweeHBx  éléanente  de  phyelolocle  kwaaatee,  tra- 
duits de  l'aUemand  sur  la  2*  édition  et  augmentés  de  notes  par  le  ]>'Bo*- 
ciAan.Parii,  1872. 1  toI.  grand  iii-8  aYee  160  figures  dans  le  texte.    14  tt. 

CHIMIE  -  PHYSIQUE  -  MATHÉMATIQUES 

BAlXIMCIf  professeur  de  docimasie  et  de  métallurgie  à  Técole  des  mine:» 
de  Pribram.  Manoel  de  l'Enesiveur,  CSaide  praitlqae  jponnr  f  ce- 
esU  desmlaieiminet  des i^rodBlUiinétadlwrfUiaee.  Paris,  1880. 
1  toi.  grand  in-8  avec  150  gravures  dans  le  texte 15  fr. 

•BBR.  Isitradmetlon  4  la  hsMiée  optique*  Traduit  de  l'aHeaMBd  ptr 
Porthomme,  professeur  à  la  Faculté  dea  adencoe  de  Nancy.  Paria,  1858. 
1  toi.  in-8  de  376  p.  avec  200  flg.  dans  le  texte  et  1  taUnau  lithographie, 
représentant  25 iig..  . IS  fr. 

UiBICHBB  professeur  à  TEcole  de  pharmacie  de  Rancy.  Lee  fécaifee. 
Paris,  1878»  gr.  in-8  de  70  pagea  et  pi 2  fr. 

BOIXBT  et  KorP.  Maaael  pratique  d'eeeaU  et  de  mAcs^ 
•hee  elilaniqaee  appUqaéeanua  swte  et  4  l'iadaetrle.  Guide  pour 
l'essai  et  la  détermination  de  la  valeur  des  aubstancea  natureUea  ou  artîfi- 
delles  employées  dans  les  arts,  l'industrie,  etc.:  2*  édition  française  tre- 
dttita  de  l'allemand  aur  la  4*  édition,  parleD'  L.  Gâonn,  Paris,  1877. 1  tel. 
in-ê,  de  1100  pages  aveo  110  flg.  dans  le  texte 12  fr. 

Gellvn  iatérSBtê  tontes  les  personnes  quisontdaaileoss  4'avoir  I  faire  4ci  esni» 
de  aatiérei  premières  ou  de  produits  manufsctarés.  Quairs  édilieas  publiées  en 
AlIsmsgnedeM  l'etpacs  de  qutiques  années  et  la  première  édition  française  épmaér 
en  moins  de  deux  ans  attestent  éloquemment  raccueil  dont  il  a  été  l'onjet. 

^^^  Tradté  dee  matières  eoloraMiee  sartifleiellee  dértvéee 
da  gaaidrea  de  hoaUlle.  Traduit  de  l'allemand  par  le  D' L.  Qàma». 
Paria,  1874.  1  t.  gr.  in-8  avec  20  fig.  dans  le  texte  ....  «    10  fr. 

CLAMBIV  (JL.).  Prèele  d*suuayBe  ehlsalqsie  qasdltaUvef  2*  édi- 
tion fk-ançaise,  traduit  de  l'allemand  par^fRÀSCx»  et  Lisatar.  Pans,  187i<. 
1  vol.  in-8.  .       • •  .  .   .     4  fr. 


LIfBRAIRIE  F.  SAVY,  |77»  BOULEYARD  SAINT-GERMAI!!.      11 


■  ■    *    ■    ^^^W^»^  1^     ■'      mm  ^■■"  —  ^w    ■>  ■  ■  1  mm^mÊmmmmi^^^af^^m^it 


CE.AC1I01V  (ÉiibIIc].  Fabrleatloii  du  vlnalgve  fondée  sur  les  études 
de  N.  PaiteaTi  oontevant  :  1*  deeoription  des  nrocédég  »ctu^  de  liibiica* 
tion;  S*  «iposition  résumée  des  tribaux  de  fl.  Pasteur  sur  le  vinaim; 
S*  développement  d'un  appareil  de  fabrication  exnéditive.  économiaue,  basé 
sur  les  principes  émis  par  M-  Pasteur.  Gr.  in-8  ae  60  pages  avec  pi,    3  fr, 

PliBUMaïU.  Tvsdté  ppBitU|«e  é^mmmâfmm  ^Mmtâmmm  mv 

ième 


tlHide  Tolométrlqve,  traduit  de  l'allemand  sur  la  deuxième  édition , 
par  LGAUTixa,  Paris,  1890.  i  Tol.  ia«8  afcc  figures  dans  le  texte,    8  fr, 

{«'emploi  de  la  méthode  Tolumétrique  a  le  grand  avantage  dt  permettra  4e  faire  dei 
analyses  ^uantitatÎTes,  avec  une  rigueur  qu'on  obtient  difficilement  par  la  balance, 
elsartmitde  faire,  en  ^qclquea  nilnolês,  dei  dosages  qui  demanderaioBt  ao»v«ot 
ploiiaiin  banrea,  voivs  même  des  journées  aBtières. 

Ii'auteur  a  mis  set  soins  ft  tout  exposer  avec  la  plus  grande  alsrtéi  aQii  d'être  cav*' 
pria,  non  seulement  par  le  chimiste  de  profession,  mais  encore  par  le  fabricant,  le 
propriétaire  de  mlaoa,  Touvrier  inteltigeot  daa  uames.  Les  eaeais  de  manganflee.  di 
piinerais  de  fer,  de  scories  de  forges,  de  chlorures  de  chaux,  de  soude,  de  potasie, 
le  dosage  de  la  chaux  dans  les  marnes,  de  l'acide  carbonique  dans  les  eaux  minérales, 
l'aeidimétrie,  l*alcalimétrie,  la  ehlorométHei  ela.,aant  talItoMNit  nota  qut,  oiéaie  entre 
des  maûw  peu  etpérimentéas,  la  méibade  »e  paul  eeedMira  4«*à  des  fésnliala  asaats. 


et  ii»plli|«ée.  Paris,  1860*1861  •  %  vol,  iQ-l8,  avec  16  planebes  oonte- 
nant970  figures 7  fr. 


VRBS8IV1IW  (R.),  Tvsaté  d'w^ljM  «IdtakliMi  «fi«IMliaY«,  des 

opérations  chimiques,  des  réactifs  et  de  leur  aetiim  sur  les  oorpg  les 
plus  répandus,  essais  au  chalumeau,  analyse  des  eaux  potableSt  des  eaux 
miuéraiea,  du  sol,  des  engrais,  etc.  Recherches  ehimico-lémles,  analyse 
spectrale.  6*  édit.  française,  traduite  de  l'allemand  sur  la  i4«  édit.,  par 
M.  Fetviomv,  professeur  de  chimie  4  U  Ficulté  dM  icienoei  de  Hancy. 
Paris,  1879.  1  vol.  in-8  «yçc  fig.  dans  le  texte,  et  un  tableau  d'analyse 
spectrale  chromolith 7  ir. 

rUBSBlliros  (R.).  Trwllé  d'mmmijmm  phMmUtn  %mmmWmUw^. 

Traité  du  doaageet  de  laséparation  des  corps  simples  et  composés  lea  plus 
uaîtée  en  pharmacie,  dana  les  arts  et  en  agriculture»  analyse  par  les  Uoueurs 
titrées,  analyae  dea  eaux  minérales,  des  cendres  végétales,  aes  soU,  des  en- 
grais, des  minerais  métalliques,  des  fontes,  dosage  des  sucres,  alcalimétrie, 
chlorométrie,  etc.;  4*  édition  française,  traduite  sur  la  6*  édition  allemandei 
par  M,  FoanoniB,  professeur  de  chimie  à  la  Faculté  des  sciences  de  Nancy. 
Paria,  1870. 1  roU  in-8  de  1,000  pag.  avec  W  fig*  dans  le  texte.    IB  fc. 

QARIEIi  et  DBSPLAT9  IVoavefliiux  éléiiiesil#  d«  plsj^slmo 
■nédleidc,  précédés  d'une  préface,  par  M.  Gavabset,  professeur  a  la 
Faculté  de  médecine  de  Paris.  Paris,  1870. 1  vol,  in-8  de  700  pages  avec 
!U)0  grav.  dans  le  texte «...    9  Ar. 

OAUTIBR  (A.),  ppofssseur  agrégé  à  la  Faculté  de  médecine  de  Paris,  etc. 
CfclBiic  «pplli|née  *  la  phyatoki^e»  *  la  M«lH»l<ifl«,  * 
rbjgléne  avee  les  aaai/aee  et  les  méthode*  m  peehevehee 


les  plae  aoavellcs.  Paris,  1874.  2  vol.  in-8  avec  figurée  dans  le  texte 
et  un  tableau  d'analyse  spectrale  chromolithographie,  ...,.*    18  fr, 

Etade   ear   les  fermentatloas  proprement  dltce  et  lee 

Cevmentatkme  phystologl^aee  et  patiiaaoyiqiaee.  Paris,  180d. 
In«8  de  123  pages S  fr. 

fiAVTIKll  (I..),  Hsuawel  pvailqiM  de  la  fletarleatloa  «t  da  laff- 
flsm«e  da  maera  de  betternivee.  Paris,  1880.  1  vol.  in*8  avec  00  fig. 
dans  le  texte 6  fr. 


12  CUimE,  IMIYSIQUE,  MATUÉH4T1QU£S. 

CiAUTlEB  (L.^.  Ëinde  nur  les  eaux  4e  File  de  Ré,  considérées  au 

Îoint  de  vue  physique,  chimique,  micrographique  et  hygiénique.  Paris. 
873.  In-8  de  «7  pages 1  fr.  25 

CiIBABDOIV  (D.).Conrii  élémentaire  de  perspective  llBéalrc* 

à  l'usage  des  écoles  des  beaux-arts,  etc.  Paris,  1872. 1  vol.  in-8,  avec  un 
atlas  de  28  pi.  gravées 6  fr. 

QLENARD  (A.).  Note   9or  la  Cermentatlon  tartriqne  d«  via. 

Lyon,  1862.  Gr.  in-8  de  22  p 75  c. 

HABTSEIM  (F.  A),  f^u'appelle-t-on an  équivalent  ehiniii|ne? 

critique  sur  la  chimie  actuelle  et  moyen  d'en  rectifier  la  nomenclature. 
Paris,  1877,  in-8  de  32  pages 1  fr.  25 

HENMIliCiER  (A).  Des  nréides,  Paris,  1878.  Gr.  in-8  de  90  p.  2  fr.  50 

HOPPE  8ETI.ER,  professeur  à  l'Université  de  Strasbourg.  Traité 
d'analyee  eliinalqae  appliquée  A  la  phyMiologie  et  A  la 
pathologie.  Gnide  pratique  povr  les  reeherehes  cliniques* 

traduit  de  l'allemand  sur  la  4*  édition,  par  le  D'  ScBLAGOEHBAurFEsi,  profes- 
seur agrégé  &  la  Faculté  de  médecine  et  à  l'École  de  pharmacie  de  liancy. 
Paris,  1877. 1  vol.  grand  iu-8,  avec  figures  dans  le  texte iO  fr. 


LE  ROUX.  CJours  de  ipéoniétrie  élémentaire  (Géométrie  plane  et 
Géométrie  dans  l'espace) .  Paris,  1864. 1  v.  in-i8  de  500  p.  avec  500  gr.  6  fr. 
Séparément  la  Géométrie  dans  l'espace 2  fr. 


HfiRAT  (Charles)»  prof,  à  la  Faculté  des  sciences  de  D^on.  Nouveau  pré> 

-     "  L    7fr, 


cis  d'analyse  infinitésimale.  Paris,  1872.1  vol.  in-«  de  310  p. 

—  Nouveaux  éléments  de  géométrie.  Paris,  1874.  1  volume  in-8 
de  350  pages  avec  164  flg 6  tr. 


MOHR  (F.)-  Traité  d'analyse  chimique  *  l'aMe  de  liqm 
titrées,  à  l'usage  des  cbimisles,  des  médecins,  des  pharmaciens,  des  fa- 
bricants de  produits  chimiques,  des  métallurgistes,  des  agronomes,  etc. 
2*  édition  française  traduite  ae  l'allemand  sur  la  4*  édition,  par  M.  Fowsohu, 

Professeur  de  chimie  à  la  Faculté  des  sciences  de  Nancy.  Paris,  1875. 
vol.  grand  in-8  de  750  pages  avec  163  gravures  dans  le  texte..    15  fr. 

NAQVBT  (A.).  Principes  de  chimie  fondée  sur  les  théories  moder* 
Des  ;  3*  édition,  revue  et  considérablement  augmentée.  Paris,  1875.  2  vol. 
in-18,del,200p.avecfig.dans  le  texte 10  fr. 

NEURAUER  et  WOtSEL.  De  l*orine  et  des  sédiments  urinai- 

res.  Propriétés  et  caractères  chimiques  et  microscopiques  des  éléments 
normaux  et  anormaux  de  l'urine,  analyse  qualitative  et  quantitative  de  cette 
sécrétion,  description  et  valeur  séméiologique  de  ses  altérations  patholo- 
giques, etc.,;  2*  édition  française,  traduite  de  l'allemand  sur  la  7*éditioo, 
par  le  docteur  L.»A.  GAunaa.  Paris,  1877. 1  vol.  gr.  in-8  avec 4  planches 
coloriées  et  60  iiirures 10  fr. 

PASTEVR  (I..).  Études  sur  le  vin.  Ses  maladies.  (Voir  p.  27.) 

RITTER.  Manuel  de  chimie  pratique  [anal.  toi.  zooca.)  ^Voir  p.  9. 

SACC,  Éléments  d'analyse  chimique  qualitative.  NeuchateK 
1867.  Grand  in-8  cartonné  de  18  pages 1  fr. 

fiECCHI.  L'unité  des  forces  physiques.  Essai  de  philosophie  natu- 
relle; 2*  édition,  revue  et  considérablement  augmentée.  Paris,  1874. 
1  vol.  in-8de650p.,avec6riftg.d9nsletexte 10  tr 
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TEBREIL  (A.)ff  aide-naturaliste  et  chef  des  travaux  chimiques  au  Muséum 
d'histoire  naturelle  de  Paris.  Traité  pratique  d««  «Mais  an  elia* 

Inmeaa  dans  les  analyses  chimiques  et  les  déterminations  minéralogiques  ; 
mode  d'emploi  et  description  des  propriétés  physiques  des  minéraux  et  des 
caractères  chimiques  oui  peuvent  les  faire  reconnaître  dans  les  essais  au 
chalumeau.  Paris,  i87o.  1  vol.  in-8  de  500  pages,  avec  de  nombreux  ta- 
bleaux .  .  ' • 10  fr. 

Le  but  de  Tauteur  en  écrivant  le  Traité  pratique  dn  ettaii  au  chalumeau  a  été 
de  généraliser  let  de  propager  l'usage  de  ce  précieux  instrument  qui  possède,  dans 
les  recherches  de  chimie  analytique,  la  sensiDilité  du  spectrosoope.  Dans  aucun  ou- 
vrage on  n'a  indiqué  jusqu'à  présent  de  méthode  générale  pour  la  marche  à  suivre 
dans  les  essais  pyrognostiques.  I>ans  la  dernière  partie  du  livre  qui  est  la  plus 
étendue,  tous  les  corps  simples  et  leurs  composés  chimiques  sont  étudiés  avec  grand 
soin  au  point  de  vue  des  caractères  qui  les  font  reconnaître  dans  les  essais  pyro- 
gnostiques ;  on  y  trouvera  également  une  description  des  minéraux  qui  contiennent 
ces  corps  simples  et  les  caractères  physiques  et  pyrognostiques  de  ces  minéraux;  cette 
demièrâ  partie  constitue  un  véritable  traiié  pratique  de  minéralogie, 

TOVSNIfiB  (ÉmUe).   Noaveaa  Haaael  de  ehlnale  slMpUOée 


usage  des  corps  minéraux  et  organiques  avec  les  noms  anciens  et  nouveaux, 
expériences,  procédés,  recettes  d'économie  domestique  et  industrielle,  etc.; 
3"  précis  d'analyse,  essais,  recherche  des  falsitlcations.  2*  édition  revue 
et  augmentée.  Paris,  1880,  i  vol.  in-18  avec  300  iig.  dans  le  texte.        3  fr. 

y  AN  TIECaWSH.  HeeherehM  sar  la  ffcrmentatlon  de  Tarée  et 
de  l'aelde  Mpparlqae.  Paris,  1864.  In-8  de  64  p.  et  pi.      2  fr.  50 

WAE.MHOrr  (li.).  Traité  eonplet  de  fabrIeaCloa  et  ralOnaffe 
da  «aère  de  betteraves,  a  l'usage  des  fabricants  de  sucre, 
directeurs  de  sucrerie,  contre-maitrcs,  mécaniciens,  ingénieurs,  construc- 
teurs d'appareils  pour  sucrerie,  cultivateurs,  chimistes,  etc.  2*  édition 
française,  publiée  sur  la  4*  édition  allemande,  par  les  soins  de  Mériiot. 
Paris,  1874.  2  vol.  grand  in-8,  avec  189  gi*av,  dans  le  texte.  ...  20  fr. 

WAQNBB,  profeseur  de  chimie  industrielle  à  TUniversité  de  Wurzbourg. 
IVauveaa  traité  de  eliinaie  iadastrielle  à  l'usage  des  ingé- 
nieurs, chimistes,  industriels,  contre-maitres,  ouvriers,  agriculteurs,  etc. 
2*  édition  française  considérablement  augmentée,  publiée  d'après  la  10* 
édition  allemande  par  le  D'  L.  Gautier.  Paris,  1878-1879.  S  v.  gr.  in-8 

de  1800  p.  avec  487  gravures  dans  le  texte 30  fr 

X'ouvragese  divise  en  huit  chapitres;  les  trois  premiers  forment  le  premier  volume, 
où  Ton  traite  successivement  de  la  métallurgie  et  des  préparations  métalliques,  de 
Textraction  des  sels  de  potasse  et  de  l'acide  asotique,  de  la  préparation  des  corps 
explosifs,  de  TextractiOtt  du  sel,  de  la  fabrication  de  la  souae,  de  l'extraciion  ou 
brome,  de  l'iode  et  du  soufre,  de  la  fabrication  de  l'acide  suif urique,  du  sulfure  de 
carbone,  de  l'acide  chlorhydrique  et  des  chlorures  décolorants,  de  la  préparation  de 
l'ammoniaque  et  des  sels  ammoniacaux,  de  la  fabrication  du  savon,  de  rextractiondu 
borax  et  de  l'acide  borique,  delà  fabrication  des  aluns,  de  la  préparation  de  l'outre- 
mer et  de  la  technologie  au  verre,  des  poteries,  du  plâtre,  de  la  chaux  et  de»  mortiers. 
Le  second  volume  contient  les  cinq  autres  chapitres,  comprenant  la  technologie 
des  fibres  textiles  animales  et  vésétales,  la  fabrication  du  papier,  du  sucre,  da  ra- 
roidon,  du  vin,  de  la  bière,  de  Paloool  et  du  vinaigre;  la  préparation  du  paia,  la 
conservation  du  bois,  la  fabrication  du  tabac,  les  applications  industrielles  des  huiles 
volatiles  et  des  résines,  le  unnage  des  peaux  ;4a  taoricatinn  de  la  colle,  du  phosphore, 
,  de!(  allumettes,  du  noir  animal  ;  la  préparation  du  beurre  et  du  fromage,  la  oluer- 
*  vation  de  la  viande,  U  teinture  et  Timpression  des  tissus,  avec  l'examen  des  matières 
colorantes,  et  enfin  les  matières  employées  pour  le  chauffage  et  l'éclairage. 


De  i'aaaiyee  des  Maerr*;  2*  édition.  Paris,  1878.  In-I'i 
de  34  pages  et  3  planches 'itr. 
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BAIIXON  (■.).   Proframnie  d«  Cour*  aiJstolve 
né4l««l«,  profené  à  la  Faculté  de  médecine  de  Perô.  Il«  partie, 
■otiMilqve  steÂrale.  Paria,  i878.  1  vol.  in-^lSde  50  pefea. .    15  c 


m*  partie.  Etmiàe  «pé^lale  des  pkuiUs 

d«etae.  Paris»  1878. 1  vol.  in-18  de  70  pages.  •,.:.•••.    75  t. 

BI.E1CHER  («.  Ci.).  I4M  INi«l««.  Paria,  1878.  Gr.  iii-8  de  70  p.  avec 
planches «      , S  fr. 

BOULAT  (4bbé).  Floro    «ry|itoff«mM|«A  de   rSee    «HnouiB. 
MoDsaïf ,  SraAionu,  HtPATiouai), Paria»  1872. 1  fort  toI.  in^  de  800p.   I5lr. 


— ^  I«e  terratai  hovUler  dm  aord  de  la  Frtivee  et  eee  vée^ 
tmvL  Coeellee.  Lille,  1876, 1  toU  in-4  avec  tableaux  et  4  pi.  phot.iOfr. 

— ^  Étvdee  «wp  la  dUaribatleia  céo«rai|iliH|«e  deai  mmmÊÊm 

ea  Vrauiee*  Paria,  1877.  i  vol.  «r.  in-8  de  S60  pagea 4  fr. 

-**^  I<a  qaeetloa  de    reepétw  et  lee  éireletiewaeere.  Paris, 
1875.  Gr.  in-4  de  10  pagea »  • 

— —  Bévleloii  de  la  flore  dv  nord  de  la  Vraaee.  Paris,  1879 
3  fascicules  in-18  de  110  pages  • S  fr. 

BB£BI980N  (A.  de).  Cowldéraaou  nir  lee  diataaarfet.  11». 
ln-8  de  20  pages. ««.... 1  fr.fi 

—  Hépatiqaee  de  la  IVonnaaidle.  ln-8  de  15  pages  ....    15  c. 
^*-  Sur  dens  noweaauK  genree  d'alises,  In-^  de  5  p.  d  tpl.   60  c 

FBANCHBT.  fitade  ear  lee  Verbaeeam  de  la  Vra«ee  M  4e 
l'Barope  eeatrale,  1875.  ln-8  de  131  pages 5  fr. 

Basai  evr  lee  eepèeee  da  Ci.  VerlNieenin  da  eestre  de  le 

Fraaee  et  ear  lenre  b^lNrldee.  1868.  iD-8  de  140  pages  et  S  ai. 
doubles •.,.., 3  fr.aO 


GBOfiNOT.  Flaatea  crTaioganiee  eeUalsdree  de 
Ijolve.  Autun,  1803,  gr.  in-S  de  300  pages 5  fr. 

HUSNOT  (T.).  nore  analvtlqae  et  deeeriptive  dee  lewei  de 
Nord-Oaeet.  Paris,  1873.  In-18  deSOOp.  avec  flg.  et  échantUlons.   5  Ar. 


-^  Flore  aaalTtiiiae  et  dceerIptIvFe  dee  liépatiqaee  de 

ea  de  Belylqae.  1'*  livr.  In-8  de  3S  pages  été  planches..  .    5  fr.  59. 


JOBDAM  et  FOUBBBAIJ.  Brevlarlaia  plaal 

sive  apecierum  in  horti  plerumque  culture  recognitarum  descripi»  eee- 
tracta,  ulteriua  amplianda.  Fasciculus  I.  Parisiis,  1800,  In-8  deOO  p.  5  fr. 
fasciculusII.Parisiis,  1808.  In-8iie  137  p 8lï. 

-7^  leoaee  ad  Boram  Eoropee,  novo  fundamento  instauramte» 

spectantes.  —  Cet  ouTrage  se  publie  en  5  volâmes  de  chacun  40  ftisdculcf  io-f^J^ 

de  5  pi.  gravées  et  coloriées  avec  soin  et  texte.  Prix  de  chaque  Cudoife.   f  fir. 

Sa  vente  les  fasokules  i  à  40  formant  le  twM  I**  avec  90  pi.  Piii.    •  .   SB  fr. 

En  vente  les  fascicules  41  4  56  (tome  II) iéètr. 
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KLBnWAmS  (B.)*  lMBogniplii«  des  miommcs.  Paris,  iS79.  i  toI. 
in-folio  cartonné  en  toile,  avec  30  planches  lithO£;raphiées  représentant 
S70  figures  et  un  teite  eiplicatif 40  fr. 

KUNTH  (V.  S.K  Ei^wBienitlo  plantarviii  omnium  hucusque  coeni- 
tarum,  secnnaum  familias  naturales  dlsposita,  adjeetis  characterimii» 
differentiis  et  synonymiis  Stuttgardiœ,  i8S3-i850.  6to1.  in-8  avec  pi.,  y 
compris  le  supplément.  (60) ,  .    45  fir. 


UUWBRT  (B.).  Nov vM«x  élénfnate  4'hlstolre  MitweUe ,  à 

Tusage  des  lycées,  des  candidats  au  baccalauréat  es  sciences,  etc.  S  voV. 
iD-48aTec  440  graYuresdans  le  texte ....••     9  fr. 

Oéokisle.  S*  édition.  Paris,  1875.  1  vol.  in^8  de  240  pagtt,  avec 

149  gravures  dans  le  texte S  fir. 

Botaali|iie.  5*  édit.  Paris,  1877.  1  vol.  in-18  avec  202  gravures 

dans  le  texie ••• 5  Or. 

-i—  ZiMilogle.  3*  éd.  Paris,  1878. 1  v.  in-lS  avec  100  gr.  dans  le  texte.    3  fr. 

LIÉCaABD  (A.),  riore  de  BrcSagiic.  Paris,  1879.  i  vol.  in-18  de 
405  pages • •  •  •      5  fir. 

EUCSNIIV  (A.). Les  bactéries. Paris,  1878.Gr.  in-8  de  180  p.    S  fr.  50 

MANMIBT.  De  la  multiplication  cIicb  qael^wcsf  alfuee  bifé- 
rleinree.  1877.  Gr.  in-8  de  16  pages  et  pi 1  fr.  25 

ilABTBlIV*B*NOS.  Florale  da  Tsun  ou  énumératlon  des  plantes 
qui  croissent  spontanément  dans  le  Tarn.  Paris,  1862-1864.  2  vol.  in^  de 
1140  pages « 5  fr. 

PATBR  (  J.-B.).  Botasil^ae  eryptoyaanlqaef  ou  histoire  naturelle 
des  familles  de  plantes  inférieures.  2*  édition,  revue  et  augmentée  de 
notes  par  Bauxon,  professeur  de  botanique  à  la  Faculté  de  médec.  de  Paris. 
Pari8,1868.1voLgr.in-«,  avec  lllOfig.  dans  letexte 16  fr. 

PLANCmiN  (Q.)f  professeur  ft  TÊcole  supérieure  de  pharmacie  de  Paris. 
Traité  pratique  de  la  détermlnatlou  dee^orofuee  slmpli 

lonre 


d'origlue  Tésétale  ou  Nouveau  e<Mire  d*Htetonre  uaturelle 

profené  à  TEoole  de  pharmacie  de  Paris.  Paris,  1875.  2  forts  vol.  in-8 

avec  305  figures  dans  le  texte 20  fr. 

Ouvrage  couronné  par  rinstitut  de  France. 

MMBL  (A.).  IVouvreaux  matériau»  pour  la  Flore  atlantique. 

Paris,  1814-1875.  2  vol.  in-8  de  400  pages 9  fr.  50 

BICHABD   (Achille),    HABTIIVS    (Charles)  et   DB  SETNE8. 

NouvreauxL  Élémente  de  botanique  contenant  Torganographie, 
l'anatomie  et  la  physiologie  végétales,  les  caractères  de  toutes  les  familles 
naturelles,  par  Aoraxt  Riouad;  11*  édit.,  augmentée  de  notes  addition- 
nelles par  Charlss  MASTiifs,  professeur  de  botanique  à  la  Faculté  de  mé- 
decine de  Montpellier,  directeur  du  Jardin  des  plantes  de  la  même  ville, 
correspondant  de  l'Institut  de  France  et  de  VAeadémie  de  médedne  de 
Paris;  et  pour  la  partie  crvptogamique,  par  J.  de  Sims,  professeur 
agrégé  à  la  Faculté  de  médecine  de  Paris.  Paris,  1876.  1  vol.  in-8  avec 
."lOOf^.  dans  le  texte .    7  fr. 

Le  lecuvr  t'atiarera  an  parcourant  ca  livre  de  l'importance  des  addiiions  dont  le 
professeur  Martine  a  earicni  cette  édition  nouvelle.  La  partie  cryptogamique  a  été 
complètement  remaniée. 

Cette  dernière  éditioupavec les  compléments  dont  Tont  enrichie  les  professeurs  Har 
tins  et  de  Seynes,  est  le  tableau  extrêmement  fidèle  de  l'état  de  la  science  botanique. 


10  BOTANIQUE. 


MLCnS  (J.).  Traité  de  iMtenl^vc  conforme  i  l'éUt  présent  de  la 
fidence,  traduit  de  l'aUemand  sur  la  3*édition,parVAK  Tibbub,  professeur 
au  Muséum  d'Histoire  Naturelle.  Paris,  1874. 1  vol.  grand  in-SdeltOO  p. 
avec  500  fig.  dans  le  texte. .    . 


SAVATIE»  (D'K  BotMiMiM  Japonatoe.  livres  kwA-wl.  Tradnit 
dn  japonais.  Paris,  1873. 1  vol.  gi'and  in-8  de  160  pages. ,  .  .    S  fr.  M 

et  FBANCHBT.   Bawneratio  plaataram  in  Japonim  sponte 

eresoentium  hucusque  rite  oognitarum,  adjectis  descriptionibos  ape- 
derum  pro  regione  noTarum,  etc.  Parisiis,  1875-79.  2  vol.  gr.  in-8  de 
1300  pages 50  fr. 


SCHIMPER  fW.  Ph.).  Hjww^mim  i 
ileea  latrodactloae  de  elemeatia  bryeli  _ 

Editio  secunda.  Stuttgart,  1876. 2vol.  in-8  de  cux-885  pageset  8  pi.   35 fr. 


SETKBS(J.  de).  Beeherehee  poar  aervlr  *  llilMoive  «af  lile 
de*  ▼ésétauuc  laférlears.  1.  Des  fistulines.  Paris,  1814.  ln-4  de  40  p. 
avec  7  pi.  col i«  fr^ 

SiKuDBEi.  IVoMcadator  botanicaa,  seu  Symmymîa  plantarum  im^ 
versalis,  enumerans  ordine  alphabetico  nomina  atque  synooyma,  tua 
generica  et  speciflca  et  a  Linnaso  et  a  recentioribus  de  re  botanica  scriplo- 
nbus  plantis  phanerogamis  imposita.  Editio  aecunda.  Stuttgart,  1840.  2  voL 
grand  in-8  de  1062  pages.  (33  fr.) ' 15  fr. 

STBASRCKCaER.  Be  la  fomatkMi  et  de  la  dlvlaloa  4aa  ael> 
lalee,  traduit  de  TaUemand  par  Kichx.  Paris,  1876.  1  vd  gr.  in-8  de 
307  pi.  avec  8  pi 20  fr. 

VAN  nEUBCK.  Ee  Hiereeeope,  sa  construction,  son  maniement  et 

aon  application  à  l'anatomie  végétale  et  aux  diatomées.  3"  éditioB,  1878. 
1  vol.  m-8  avec  170  figures  dans  le  texte 10  fr. 

IfMN  TIEQHEH  (Ph.).  Membre  de  Tlnstitut,  professeur  au  Hosenin 
d'Histoire  Naturelle.  Traité  de  lMMaal««e.  Paris,  1880  1  voL  gr.  in-8 

de  1000  pages  avec  500  figures  dans  le  texte  (Sous  Presse). 


▼AN  TIECIBBH  (Ph.),  membre  de  l'Institut. 
atraetareda  pistft  et  mnr  l'aaatoaale  eoaaparée  de  la 

Fuis,  1871.  2  vol.  in-4  avec  16  planches  doubles  gravées.  ...     2(^  fr. 
Oavnge  qui  a  obteoa  le  grand  prix  Bordin,  déœroéeiilSSSparniBtiUitdc  Praaee. 

—  Reeherehee  paar  eerilr  A  l'hletalre  phyalalagi^aa  dee 
Macédiaées.  —  Feraieatatioa  «alUqae.  Paris,  1869.  Iii-4  de 
35  pages 1  fr.  50 

GÉOLOGIE  -  MINÉRALOGIE  -  PALÉONTOLOGIE 


ACT  (d*).  Le  liBBoa  da  plateaa  da  aord  de  la  Paaai.L  et  Ica 
■llex  travaUléa  qa*ll  reaferaae.  Paris,  1878.  Gr.  in>4  de  72  pages 
et  11  planches 12  fr. 

ARCEIilN  (A.).  Lee  fonaaUioae  tertiaires  et  ^laateraalrea 
des  eavriroas  de  HAeoa.  L*argileà  silex;  l'époque  gladaire;  )*éftv> 
sion  des  vallées;  Tancienneté  de  Thomme.  Paris,  1877.  Gr.  in-8  de  95p. 
et  3  pi S  (r. 
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ABCaiAC  (d*).  Introdnctlov  *l*étiid€  de  la  paMonColop^le  stra- 
ticrapht^pie.  Cours  de  paléontoloRÎe,  professé  au  Muséum  d'histoire  na« 
tureUe.  Paris,  18634864.  S  vol.  in-^,  formant  1100  avec  fig.  -.  .      10  ftr. 

Le  1*' volume  renferme  VHitiûireie  U  pëléotitohgie  itratigrêphiqMe, 

Le  tome  11   tnite  des  ConnâiUÊ»ce8  géHêraleê  qui  ioipeut  frieider  l'étude  iel» 


très;  Oanigefl  en  terre  ée  1* Amérique  du  Nord;  Fossilisation. 


ARCHIAC   (  d*)  et  Jules  HAIHB.  BeMriptlon  des  aalm 
foMllee  d 


a  grompe  namaialitleive  de  i*lnde,  précédée  d'un 
résiuné  géologique  et  d'une  monographie  des  numroulites.  Paris,  1855- 

1854.  S  vol.  in-4  avec  56  planches  de  fossiles 60  fr. 

Le  tome  II  se  vend  séparément 50  fr. 

Le  tome  I  comprend  U  Nonoffraphie  des  NummvUtes  avee  la  deteripdon  des  Poly- 
piers et  de»  Echmodermes  de  Tlnde. 

Le  tome  11,  les  Mollusques  Bryofoeires,  Acéphales,  Gastéropodef^Céphalopodes,  Anné- 
lides  et  Crustacés. 


ASTIER.  C^taloffaedeeeripUrdeeaaieylcMeivai  qal  apparilen- 
lient  A  l'étage  stéocomlen  des  Baaeee-Alpea.  Lyon,  1861.  Gr. 
in-8  avec  9  pi 5  fr. 

BATLE,  professeur  de  minéralogie  et  de  géologie  à  l'Ecole  des  ponts 
et  chaussées.  Conrs  de  ailiiéralogle  et  de  géologie.  Paris,  1860. 
(Cours  autographié,  p.  1  à  248).  In-4  avec  400grav.  dans  le  texte.    12  fr.  50 
La  Minéralogie  est  complète. 

BBAVnMlVT  (Bile  de).  Note  ear  les  eyeténee  de  moatagnee 
les  pimm  aaelene  de  1* Bwrope.  Paris,  1847.  ln-8  de  128  peg.    5  f^.  50 

Etadee  etratlgraplilqaee  muw  le  département  de  la  Haate- 

lo.  Paris,  1862.  In-4  de  84  pages 1  fr.  25 


Bemarqpiee  em  les  aeeldents  etratlgniphlqaee  da  déi 

teaneat  de  la  Baate-Barae*  Paris,  1862.  In4  de  46  pages. .     75  c. 

Le  Béeeau  pentagonal.  Paris,  1860.  In-4  de  10  pages.  .  .    15  c. 

Tableau  des  données  namérlqaee  qui  iixent  les  principaux  peints 

du  réseau  pentagonal.  Paris,  1865-66.  4  broch.  in-4  de  80  pag.    1  fr.  50 

9ar  la  corrélation  des  différents  systèmes  de  montagnes. 

Paris,  1850.  In-4  de  14  pages 1  fr. 

CARTES  GtmUOQMQVW»  DES  BITEBS  DÉPABTEHENT8  DE 
LA  FBANCE. 

Voir  noti-e  catalogue  général  d'Histoire  Naturelle. 

GOEiLOHB  (Edonard).  Carte  géologique  des  environs  de 
Paris,  d'après  les  travaux  de  MN.  Cuvier  et  Broneniart,  Omalius  d'Hal- 
loy,  Dufrénoy  et  Ëiie  de  Beaumont,  d'Archiac,  Raolin,  de  Sénarmont,  De- 
lesse,  Deshayes,  Desnoyers,  Goubert,  Hébert,  Lambert,  Lartet,  Meugy, 
d'Orbigny,  Michelot,  Triger,  Verneuil.  Paris,  1866. 1  feuille  imprimée  en 
couleur  au  jç^Vch *0  fr. 

La  MtMB,  sur  toile,  dans  un  étui 12  ir.  50 

COQUANB  (■•].  Cléologleet  Paléontologie  de  la  provlnee  de 

Constantlne.  1862.  1  vol.  gr.  in-8  de  543  p.  avec  35  pi.  .  .  .      40  fr. 

Hon€>graplile  paléontologlqtae  de  l'étage  aptien  d'Espagne. 

1866. 1  vol.  gr.  in.8  de  220  p.  avec  28  pi 30  fi*. 
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COVRTILLBR.  Éf^onfes  fosallM  ée*  MiblM  da  towala 
»«|iérte«r  d««  ea^roa*  é»  HmumÊmr^  suivitt  dei  millipores  à 

squelettes  liliceux.  Paris,  1874. 1  yoI.  gr.  in-S  de  54  p.  STec  106  pi.     M  fr. 

CMiCDNBft,  professeur  de  géologie  ft  rUnWersité  de  Leiptig.  Trali^  ^e 
céoli»cleanduitdertUenund8urlt3*éditioo,  par  R.  Monies,  Par»,  i879. 
1  toi.  gr.  tn-8  de  700  pages  avec  448  figurée  dans  le  teite.  16  fr. 

0fiLB8SE.  Proeédé  mé«Mili|«e  powr  déteradiier  la  TTiagaai 
tlcMi  de*  roehes.  î*  édition.  Paris,  1802.  Brochure  ia-8..   .    ifir.  25 

-— -  R«elierelie«  mut  Torlftee  des  rochea.  2*  édition.  Parte,  1865. 
In--8  de  80  pages a  ft*.  5« 

— — -  Éandes  sar  le  ■aéfmerphieane  dee  reeliee.  Paris.  1886. 
In-8  de  100  pages S  fr.  50 


—  eiBE  LAPPAREIVT»  ingénieur  des  mines.  Kevae  de  _  _ 

pour  les  années  1876-77.  Tome   XY.   Pariis,  1879.   1    Tolume    in-8   de 
200  pages.    .    . 5  fr. 


Prix  des  tomes  I  à  IX  et  XIII 56  fr. 

Depuis  le  tome  X  chaque  Tolume  (sauf  le  Tome  XIII) ....    5£r.  d6 

DULONdCHABIPS  (B.).  Le  JnM  nomattd.  Àcudee  padéOMto. 
logl4«ee  des  divers  niveaux  Jurassiques  de  Normandie  comprenant  b 
description  et  Ticonographie  de  tous  les  fbssiles  vertébrés  et  mteitâirês 
qu'ils  renferment.  Cette  publication  naratt  par  Uvtaitonf  gr.  iii-4»  ooibm- 
nant  chacune  12  pi.  nolrrâ  intercalm  et  le  texte  cormspondant.  S6  Ir. 
En  venta  les  livraisons  I  et  II. 

'BOLIiFGS  (AMuate).  ProtogeA  ClaUlle«.  La  Faune  kimmèridgienne 
du  cap  de  la  Ueve.  Essai  d'une  révision  paiéontologiqne.  Paria,  i9Si. 
1  vol.  in-4  de  102  pages  avec  18  planchée 26  fr. 


1MLLVU8  (dnatave).  Prlnelpee  de  Céoloyle  trasaforflaiete. 

Paris,  1874.  1  vol.  in-18 2  fr.  50 

D'ORBlCaNY(CH0«T«Ue«aielureBiol<iflq«edeedlweraterrttiiw, 

ou  systèmes  de  couches  connues  de  l'écorce  terrestre,  présentant,  d'une  om- 
nière  synoptique,  les  principaux  êtres  organisés  qui  ont  vécu  aux  diverses 
époques  geoiogUpies,  et  InoiqtMint  l'Age  relatif  aux  différents  sntànics  de 
montagnes,  étabûs  par  M.  Eus  as  Bbaumoht.  1  feuille  jésua  ooloma.    t  fr. 

Lb  Mtes  collé  sur  toile,  vernissé  et  monté  sur  gorge  et  rouleau  {pnptg 

à  Peiuêégnanent). 5  fr. 

«»•*  Cmm  figamslve  de  Im  etnMUupe  de  l'éeeree  tegaeatac 

avec  incUc.  et  flg.  des  prlncip.  fosaiias  oaractérittiouea  des  divers  èttfcs 
1  feuille  gr  .«aigle,  avec  182  flg.  de  fossiles  dess.  p.  Léger  et  oolor.    6  fr. 

—  Li  MÉMB,  collé  sur  toile,  vernissé  et  monté  sur  gorge  et  rouleau  {frtfrt 
à  reMeignement] 12  fr. 


•'->  Deeeripaloai  dea  roehea  «oanyoeaiii  Técoree  fteiveeSre  et 

des  terrains  cristallins  constituant  le  sol  primitif  avec  indication  des  di- 
verses applications  des  roches  an^  arts  et  &  l'industrie.  Ouvrase  ré^ 
d'après  la  classification,  les  manuscrits  inédita  et  les  leçons  pttDli<)uei  de 
M.  Cordier.  Paris,  1868.  1  vol.  in-8 10  fr. 
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DUrEfiN^T  et  tUB  BE  EKAVHEWT.  Carte 

toile  et  pllées. 


t  ALIB  BE  EKAVH9WT.  Carte  té^locl^ve  4e 

^TsAxSt  imprimée  en  coulears,0  feulttes  gran(Pa!ne,  lur 
ln-4 107  fir.  50 

—^  Charte  Ké«lesUi«e  de  la  VMUMw,aii  yWnwii&priinéeea  couleur 
(rédaction  de  la  grande  carte  en  6  feuilles].!  feuille Sûr. 

La  itu,  collée  sur  toile 1  ft. 

-^^    Emlleatlea  die  la   earte    «ééleylqae   de  la   Fvaaee» 

Tomes  Cn.  m,  I'«  parUe.  Paris,  1841-1873.  3  vol.  ift-é.  .  .    37  ir,  71^ 

Le  tome  I*'  oontiont  la  carte  annoncée  ci-dessus.     - 

— «^  Tome  lY.  Atlae.  Première  partie.  Peeellee  |prlacl|Miax  dee  teiN 
vaiae,  par  E.  BATta.  Seconde  partie.  IféfféâmwoL  feeellre  da  teppala 

fceailler,  par  R.  Zeill».  Paris,  1878.  1  vol.  in-folio  de  176  pU    80  fr. 

— ^  Tome  n,  ExplleaticM  dee  ttlaaehee  de  la  deuxiôma  partie.  V^ 
gétaox  foeetlee,  par  ZEiiua,  ui-4  de  185 pages.,  .,.,.,    4&« 

Eimi^ETIEE  (E.).  Etodee  paléoatoloclqaee  evr  iee  défOtt 

(araeeUioee  da  baeeln  da  EMae.  l'*  partie,  Infra-lias.  Parte 
864. 1  vol.  gT.  in-8,  avec  50  pi.  de  fossiles.  (Ne  se  Tend  plus  séparément.) 

*-—  n*  partie,  Lias  inférieur,  Paris,  1867. 1  t.  gr.  ln«8  avec  50  pi.    80  fr, 

— — '  III*  partie,  Lias  moyen.  Paris,  1869. 1  yol  gr.  in-8  avec  45pl. .    30  (t. 

—  IV*  partie.  Lias  supérieur,  Paris,  1874. 1  vol.  gr.  in-4. 63  pi,  ,    36  fir. 

— •  Sar  qaelqo^a  gleesaeate  de  l'ozfnvdlea  laférleaip  d« 
l'Ardèehe.  Paris,  1871.  In-8  de  84p.  avec  6pl 4  ftr.  (K> 

et  F^nnr  ANNE8.  EeeeHptloa  dee  anatoaitee  de  la  aeae 

d  auouaoaltee  teaaliolMitae  de  Craeeel  (Ardèc^e),  et  de  qu^ques 
autres  foatUes  jurassiques  nouveaux  ou  peu  connus,  Paris,  1816,  6r.  in«8 
de  167  pages  et  19  pi , ,  ,    20  ir. 

FENTAEnVES  (P).  Étadee  etmafiaiihlqaee  et  paléeatola^ 
Slqaee  poav  eervir  d  Thlateire  de  la  {période  tertiaire  daae 
le  Eiuiela  da  Ebdae.**-  !•  1^  valloa  de  la  ffal^  et  lea  sablée  à 
buccins  des  environs  d'Heyrieu  (Isère).  Etude  stratigrapnique  et  paléon- 
tologique,  Paris,  1875.  Gr.  in-8  de  60  pages  et  S  pi 3  fr,  50 

-— *  II  liée  terralae  tertlalree  enpérleare  da  Eaat  CeastsU 
Veaaleela.  Paris,  1876.  Grand  in-8  de  100  pages  et  3  planobes..    5  tt, 
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des  mers  d'Europe.  Paris,  1869.  1  vol.  grand  in-8.  ...    3  fr.  50 

Le  même  ouvrage,  franco  par  la  poste 4  fr.  50 

Instraetloa  sur  la  recherche  des  coqallles  (enrcstrca  c< 

fluYlatiles.  Paris,  1851.  In-8  de  16  pages 75  c 


Netlce  A  rasage  des  persiMuies  qal  s'occapcat  die  la 

recherche  des  coqallles.  Paris,  1838.  ln-8  de  11  pages.  .  .     60  c 

P9nEL(A.).  Races  ladlgéBcsde  l' Aigrie.  Arabes,  Kabyles,  Maures 
et  Juifs.  Cran, 1871.  In-8  de  75  pages. .  .  ^ i  fr.  5* 

PRÉ VOST  (IPIereat) ,  tide-naturaliste  au  Vuséum  d'Histoire  Naturelle. 
et  C.  LEMAIRB,  docteur  en  médecine.  Rlstotre  matarcUe 
des  otseauuL  d'Barope  (passereaux).  2*  édition  rerue  el  corrigée. 
Paris,  1876.  1  beau  toI.  gr.  in-8;  cartonné  en  toile  anglaise,  non  rogné, 
avec  80  planches  gravées  en  taiUe-doace  et  coloriées  avec  soin,  repré> 
sentant  200  sujets ' Sa  fr. 

Lb  vfiHB  0DVRA6B,  domi-reliure  cbagrin,  non  rogné SO  fr. 

—  Histoire  natarelle des  oIseasoK  exoUqoes. Paris,  1864.  i  beau 
vol.  gr.  in-8,  cartonné  en  toile  anglaise,  avec  80  pi.  gr.  en  taille-douce  et 
col.  avec  soin,  représentant  SOO  sujets S5  fr. 

-  Lb  afin  ouveâgb,  demi-reliure  cbagrin,  non  rogné 36  fr. 

Il  n*e&t  rien  de  pins  attrayant,  ponr  les  penonnes  qni  ont  le  goût  de  riûsioira  an- 
tnrelle,  qne  l'étode  deo  oiseau  et  des  papillons.  Les  quatre  volumes  ^ne  Booa  asson- 
çons  (H.  Lucas,  Florent  Prévost  et  Lemaire)  se  recommandent  aui  sens  dn  monde 
par  la  netteté  des  descriptions  et  la  clarté  dn  classement  des  espèces.  Les  oon»» 
Jàti  anteurs  sont  en  outre  une  garantie  de  levr  valeur  sdentifiaoe.  Le  coloria  des 
planchas,  gravées  on  taille-dooce  avec  te  pins  grand  soin,  a  été  ciécaté  d'après  l«s 
aqnardles  des  voyageurs  et  des  ariisies  les  plus  distingués. 

On  traité  pour  rempaillage  et  la  chassa  des  oiseaui,  ainsi  ooe  pour  la  pr^iantios  ci 
la  eoascrvation  des  papillons  et  des  insectes,  accompagne  ouiqne  traite.  >oy.  Lecâ^. 

PRÉYIMSIT  jjr.).  RM  aaOHMax  d'aypartçmeirts  et  de  Jardfasst 

oiseau,  poissons,  chiens,  chats.  S*  édition  revue  et  corrigée.  Paris,  IS72, 
1vol.  in 42  de  lOS  pages,  avec  46  gr.  dans  le  texte i  fr.  25 

8ICREL.  Etudes  hyaaénoptérologlqaes.  Fasc.,  T,avec  pi.  col.  3  fr. 

et    SAUSSURE  (■.  de).   CaUsao^as  speelenam  scacris 

scolla  (sensu   latiori],  continens  specierum   diagnoses,    descriptiones 
synonymiamque,  etc.  Paris,  1864. 1  vol.  in-8,  avec  2  pi.  col.  ^8).    5  fr. 

STARIIâE  (J.).  Voltasiiaes    terrestres  vlvaats  da  Pléasoat« 

Milan,  1864.  Gr.  in-8  de  140  p.  et  2  pi 6  fr. 

VftUilN  (€:h.^.  Reaaar^aes  am sajet  de  la  ffaaaaae  des  ttes  SaiaÉ- 
Paial  et  d'AaBsterdaaa  ^Ooéan  indien);  suivies  d'une  descriptioa  des 
mollusques  testacés  de  ces  Iles.  Paris,  1878.  In-8  de  150  p.  et  5  pi.     12  fr. 

WILIiOT  4A.|.  ClaMMlScaaoa  da  résaae  aaabaad.  Grenoble,  1877. 
In-4  de  44  pages ifr.jO 
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HV^^nUVÊkWM  et  p.  nSCHBB,  aide  naturaliste  au  Muséum  d'Histoire 
Naturelle,  rédacteur  du  Journal  de  Conchyliologie.  Manne  I  de  Con- 
ehylloloiie  on  hi«t<ilre  natnrelle  des  mollneqnes  vivante 
et  foeellee.  2"  édition,  refondue  et  considérablement  augmentée 
Pans,  1880.  1  vol.  gi*.  in-8  de  800  pages,  avec  24  planches  représentant 
580  figures  et  400  gravures  dans  le  texte. 
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ART  VÉTÉRINAIRE 


B1I9UZBT  (CS.).  Keeherehee  enr  les  maladies  des  vers  A  soie. 

Nice,  1867.  In-8  de  80  pages 2  fr. 

CLfeHBRIT.  Manuel  foreeUer.  1  vol.  in-18 30  c. 

COUMTOISMIÉMARD.  De  la  enltnre  dee  ilenre  dans  les  petits 
jardins,  sur  les  fenêtres  et  dans  les  appartements.  Paris,  1877.  6*  édition. 
1  vol.  in-32de  192  pages,  avec  15  gravures 1  ft*. 

La  Société  centrale  d'horticulture  a  déceraé  une  médaille  ft  cet  ouvrage. 

De  la  enltnre  naaralehére  dans  les  petits  jardins,  publié  sous  le 

patronage  de  la  Société  nationale  et  centrale  d'horticulture.  Paris,  1879. 
6*  édition.  1  vol.  in-32  de  192  p.,  avec  15  grav 1  fr. 

La  Société  centrale  d'horticulture  a  déoeroé  une  médaille  i  cet  ouvrage. 

DVPUITS  DE  MACOTVEX.  CSnIde  dn  propriétaire  de  vlf(ne«. 

Paris,  1850.  In-8  de  140  p 1  fr.  50 

CIACSNAT.  De  la  maladie  des  vem  *  eole.  In-8  de  30  pages.    75  c. 

HOVDAKT  (P.).  Nouvelle  méthode  pourrie  dosage  de  l'extrait  sec  des 
vins  par  Taérométrie.  Du  jaugeage  des  vfns  et  spiritueux  par  leur  poids. 
Paris.  1877.  Grand  in-^ 2  fr. 

INSTDWENTS  D'ACSDiCUI.TI}IUS  (I.ee)  A  l'Ezpoeltlon  nnlver- 
•elle  de  Londres.  1  vol.  in^lS 55  c. 


(J.-P.-J.l.  Traitement  dn  ehéne  en  taillis  à  éoorces.  1859. 
1  vol.  in-18,  avec  30  gravures 75  c. 

LADDBY.  IValté  de  Wlttcnltnre  et  d'Œnoloiples  2«  édition  trés- 

augmentée.  Paris.  1872-1880.  2  vol.  in-18,  avec    figures.   ...    16  fr. 

Le  Tome  II.  Œnologie.  Paris,  1880:  se  vend  séparément .  •    8  fr. 

Le    PhjUoxera.    Histoire  de  la    nouvelle   maladie  de  la  vigne 

et  des  moyens  employés  pour  la  guérir.  Etudes  pratiques  i  l'usage  des 
vignobles  menacés.  Paris,  1875.  1  vol.  in-8  de  240  p.  avec  carte.  .    4  fr. 


26      ARTS  INDUSTRIELS,  LITTÉRATURE   SGIENTIFI()U& 


IPA8TBOI(L.).  Étvdea  sur  le  irta.  Ses  maladies,  causes  irai  las  pto- 

Toquent,  procédé  nouveau  pour  le  oonsenrer  et  pour  le  TîeiUir.  2«  édi- 
tion, remaniée  et  considérablement  augmentée,  principaleaieot  en  ce 
qui  concerne  les  appareils  sur  le  chauffage  des  vins.  Paris,  1873.  1  ml. 
grand  in-8  de  350  pages  avec  32  planches  gravées  sur  acier,  imprimées 
en  couleur  et  25  gravures  dans  le  texte  dont  15  nouvelles 18  fr. 

Les  fabricants  de  vins  mousseux,  de  Tinaigre,  ainsi  que  tous  ceux  qui  s'ocoipevt 
des  Tins  de  loua  pays  et  de  toutes  qualités,  seront  largement  récompensés  de  levrs 
soins  par  les  avantages  qu'ils  retireront  de  l'appiication  facile  de  moyens  ecu^qf  aé» 
dans  ce  livre  remarquable,  qui  devrait  se  trouver  dans  les  mains  de  tons  les  rignt- 
rons  et  dans  toutes  les  écoles  des  villages  a  donnés  à  la  culture  delà  vigne. 

RBT  (A,)-   Traité   de   Jorlsprndence    vétérlaalr«,    ««>^»nant 
la  législation  sur  les  vices  rédhibitoires  et  la  garantie  dans  les 
d'animaux  domestiques,  suivi  d'un  Traité  de  — ^-^ — ' —   ■ 


sur  les  blessures  et  les   accidents  qui   peuvent  survenir 

de  fer.  2*  édition,  revue,  corrigée  et  augmentée.  Paris,  1874. 1  fort  vol. 

in-8  de  776  pages iO  fr. 


SB1I11VCIB  (1V.-C.).  Deeerlptlon,  eolfvre  et  taille  des  nti , 

leurs  espèces  et  leurs  variétés.  Paris,  1853.  1  vol.  in-8  et  atlas  in^  de 
26  pi 8  fr. 

STEMFOIIT  (F.).  Des  condltloiie  dee  baauc   iwau.    Bntre- 

tiens  entre  un  propriétaire  et  son  fermier  sur  la  pratique  de  ragricnlhire 
Lectures  à  l'usage  des  écoles  primaires  rurales  et  des  écoles  nonaaies. 
Paris,  1869. 1  vol.  in-18  avec 24  gravures  dans  le  texte.  ...    1  Ir.  25 


TIMBRANT  (E.)*  «nlde  dee  propHétalrea  et  dee  cvltt\ 

dans  le  choix,  l'entretien  et  la  multiplication  des  vaches  laitières.  î*  édit. 
Paris,  1861.  1  vol.  in-18,  avec  gravures S  fr.  50 
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BBBNABD  (C).  Tablée  peor  le  traeé  dee  eeinribee  de  ta«a  lee 

rayoae.  Nantua,18&0.  In-18deS4p.et  Ubleau 75  c. 

BI^CIBAPHIB    des    plus  célèbres  naturalistes.    Paris,   1845.    In-S  de 

232  pages 1  fr.  56 

BOTVNBT.  De  Velelveté  de  la  Jeaaeeee  dame  lee  rlaeeee  Hehea. 

Lyon,  1858.  In-8  de  48  pages ;  .  .     t  fr. 

BRËBISSON.  Traité  eonlplet  de  Photographie  aor  etillodIoB. 

Paris,  1855.  ln-8  de  135  pages  (5) 3  fr. 

BVBRIBIfilTBB  (■.).  Deseriptioa  phyelqae  de  la  Bépsahll^ae 
Argfeatlne,   d'après    des    observations    personnelles  et   étrancéres. 
Paris,  1876.  S  vol.  iu-8  contenant  l'histoire  de  la  découverte,  la  gèofra- 
phie,   la  climatologie  €t  le  tableau  géognostique  du  pays,   avec  carte 
géologique iO  fr. 

C ARBET.  Le  déplaecment  polaire,  preuves  des  variations  de  faxe 
terrestre.  Paris,  1871.  In*18,  avec  carte  et  fig 5  fr. 

CABTIBB  (Bmlle).  Note  ear  l'IadiietHe  da  eaere  hwmt  émmm 
lee  BCate  dei  Zollvereln  et  ea  PrasMO.  Paris,  1873.  6r.  in-8  de 
20  pages 1  fr. 

«AUTIBB.  Masioel  pvati^e  de  la  Cabrioatlas  et  ém  MObeacr 
dn  eveve  de  Betteravee.  Paris,  1880,  1  vol.  gr.  in^  de  )I00  pagvs 
avec  06  (Ig 6  fr. 
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Appareils  ds  soodagt.  —  L«  sol  aoua^marin.  -^  La  fie  dana  laa  proionaaurs 
delà  ner.  —  Lm  etiuu  —  Les  mers  anciennea.  Paria,  1874.  In-8  avec 
llSgravores 5  fr. 

I«es  noMlèveniMite  et  MpreiMtcHM  muif  le*  eMe«.  Paris, 

1876.  In^de  100  pa^es V  ft*.  50 


—  La  diMUMtoe  ttolve  et  le  ■dereeeoM.  Photomierographie 
pratique.  9*  éditioa.  Paris,  1870.  1  toi.  in-18  de  M  ptgà  ayec 
80  figîirea  dana  le  texte '.  .    S  tr.  50 


La  photographie  appllMée  Mua  étaidee  géegrttphlMe». 

Paria,  1871. 1»-18de00p.  avec Ig. dana  le  Uite 1  fr.  50 

■ASTSKRi  (V.  A.).  Priaelpee  4e  le|^q«e  exposée  d'après  une  mé- 
thode nouTelle.  Outrage  suiti  d'un  traité  sur  iea  pnncipea  dia  l'eaUiAtâqut. 
Paria,  1871.  1  toi.  in-^  de  m-lM  pages .    3  Ir. 

Priaelpee  de  peycliolei^e,  atec  une  étude  sur  l'instinct  et  sur 

la  nature  du  génie.  Paris,  1878. 1  toi.  in-18,  atee  I  pianehes.  .  8fir.  50 

— --Pidaelpee  de  pMleeepItfe.  Paris,  1877.  1  telutte  in-18,  de 
178  pages 3  fr. 

■VBBBT  (0').  Bsprlt  et  —ertège.  Réponse  à  M.  le  docteur  Bûdmer. 
Paris,  1871.  1  toi.  itt-8de  SOOp 5  fr. 


LABmCT.  Lee  étaihlIeeeiMttte  lAdttetrlele  et  nsjrgléM  pa- 
Mlqtte.  Paria,  1867. 1  toi.  in-8 9  f^.  50 

1^  »OmTB  (D'  de).  Wj^émm  de  la  tahle.  Paris,  1870.  1  toi.  gr. 

in^de  528  pagea 6  IK 

Bttralt  <le  la  Ubto  des  matières.  —  IntrodeeUoa.  ^  Da  rtgima.  —  Des  ftruits. 

—  Des  légumes.  -^  DaacéréalsB.  -^  Des  polisoin.  ^  Deagibian.  «»  Des  tolaiUei. 

—  Des  viandes  de  boucherie.  —  Des  produits  snimauz.  — ■  Des  alimenta  de  luxe. 

—  Dea  oondiaseotS)  etc. 

■.BRIMUL  (jLoiale).  Tacite  théeriqme  et  pff«tlqiie  de 

(y&ruugei' 


_  ,  ^  des  lycées,  collas,  el  de  tous  les  établissements  d'in- 
struction publique.  1  toi.  in-8  de  o55  pages  atec  650  figures  dans  le 
texte.  . i  fr.  50 


UnrlTrMJX  <MeiaH).  Plilloeepiae  de  lo  maitave.  3«  édition  fran- 
çaise publiée  d'après  la  4*  édition  polonaise  retue  et  corrigée  par  l'auteur. 
Paris,  1874.  1  toi.  grand  in*8 M  Tt. 


^—  I<ettree  d  mm  auml  eatf  qmci^nee  qmeetlome 

dm  desmsslme  de  la  phlioeopUe  de  la   isaMmre.    Paris,  1877. 

1  toi.  grand  in-8  de  62  pages 2  ft*. 


I^VP  (m.).  Solmtlom  dm  prefclêie  de  la 

Paris,  1855.  In.18  atec  H  figiins 1  Ir.  50 

PAKVlIiliB  (ilemrl  de).  CsMeeriee  eelemtld^mee,  découvertes  et 
intentions. progrès  delà  seienoe  et  de  l'industrie.    Paris,  1861-1866. 

5  vol.  in-18,  atec  163  ffratures  dans  le  texte 17  fr.  50 

Chaaue  année  se  tend  séparément S  fr.  50 

(La  T' année  (1862)tesl  épuisée) . 

rASuer^r.).  Le^emed^BmlmaMltmtemr,Jpour  ditpoeerlesenâaïUaux 
bons  traitements  enters  les  animaux.  Paris,  18o8.  X  t.  in^8  de  lOS  p.    1  fr. 
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KBIXBACX,  directeur  de  l'Académie  industrielle  de  Berlin.  I«e 
■traetenr.  Formules,  règles,  calculs,  tracés  de  machines,  renseifme- 
ments  usuels,  aide-mémoire  des  ingénieurs,  constructeurs,  architectes,  etc. 
2*  édition  française,  traduite  de  l'allemand  sur  la  4*  édition  par  M,  Dini, 
ingénieur  des  manufactures  de  l'Eut.  Paris,  1880.  1  vol.  iii-8  de  800 
pages  avec  800  figures  dans  le  texte,  tableaux,  etc 20  fr. 

M.  Realeaux,  l'un  des  plus  savants  professeurs  de  mécanique  industrieUe  de 
TAllemagne,  a  écrit  un  ouvrage  qui  renferme  des  tables^  des  formules,  des  régies 
des  calculs,  des  tracés  et  des  renseignements  pour  les  mgénieurs,  les  construc- 
teurs, les  architectes  et  les  mécaniciens.  L'ouTraffe  complet  est  divisé  en  qnatrr 
{>arUes  principales  :  la  première  psrtie  comprend  la  HétUtance  de»  matéritui, 
a  deuxième  partie  est  consacrée  a  l'exposé  des  principes  de  ia  Graphcêiati^, 
la  troisième  partie  comprend  la  Détermination  des  organeê  de  machines.  Enfin 
la  quatrième  partie  renferme  une  térie  de  tablet. 

Le  Conetructeur  de  M.  Reuleaux  renferme,  dans  un  ordre  très  méthodique,  toot 
ce  quels  science  et  la  pratique  nous  ont  révélé  jusqu'à  présent  sur  la  eonstmc- 
tion  des  machines,  et  cet  ouvrage  est  indispensable  &  tons  ceux  qui  veulent  in- 
venter, dessiner,  orgsniser,  construire  ou  diriger  des  machines,  ou  enseinef  la 
mécanique  industrielle.  Les  fiffures  insérées  dfans  le  texte  sonld*ane  execation 
parfaite;  Touvrage  est  imprimé  avec  soin. 


BEULBAVX.  Traité  de  clBésisatlqpae,  Prlaielpeis  roadaune»- 
taax  4*iBsie  théorie  jféssérade  des  sisaMblnee.  Traduit  de  ralleoiand 
par  M.  DtauB,  ingénieur  des  Nanufaaiures  de  TÉtat.  Paria»  IS*/?.  1 
vol.  gr.  in-8  de  700  pages  avec  452  fig.  dans  le  texte  et  1  atlas  d« 
phnches 20  Ir. 

Ce  livre  a  un  but  plus  élevé  que  le  Constructeur.  Il  est  destiné  à  introdaire 
de  profondes  modifications  dans  l'enseignement  de  la  Cinématique. 

La  Cinématique  du  professeur  Reuleaux  doit  être  considérée  comme  m* 
science  entièrement  nouvelle,  éminemment  propre  à  faciliter  l'intelligeiice  dr> 
machines  existantes  et  à  diriger  l'inventeur  oans  ses  rechercher.  Après  avoir  re- 
connu rinsuFAsance  ou  l'imperfection  des  méthodes  en  usage,  le  profeateur  Reu 
leauxa  cherché  à  déterminer  les  lois  qui  ré|^issentla  formation  des  mécaDismf<. 
et,  de  ses  recherches,  il  a  tiré  des  conclusions  d'une  grande  importance. 

D'après  l'auteur,  la  machine  se  compose  d'un  ou  de  plusieurs  mécanismes,  dui>t 
chacun  peut  se  ramener  à  une  chaîne  cinématique  formée  elle-même  de  couple^ 
d'éléments. 

Cette  décomposition  de  la  machine,  ou  son  analyse  cinématique,  est  simple 
et  facile  à  comprendre.  Elle  est  d'ailleurs  extrêmement  féconde. 

Les  iirincipes  fondamentaux  relatits  aux  couples  d'éléments  et  aux  chaîna 
cinémallques  font  l'objet  des  cinq  premiers  chapitres.  1^  chapitre  VI  indique  en 
traits  généraux,  les  origines  et  les  iierfectionnements  snocessifs  de  la  machina, 
considéiée  comme  produit  de  l'esprit  humain.  Le  chapitre  Vil  est  consacré  i  l>^' 
position  d'un  système  de  notation  cinématique  qui  est  de  nature  A  faci)it''< 
notablement  l'usaue  de  l'analyse.  Les  chapitre-.  VlU  à  XU  sont  consacrés  à  Tani* 
lyse  cinématique  des  mécauismes,  organes  de  machines  et  machines  ooraplétr« 

—  Tesispai  prélslaitoriq|sBee.  —  Coap  d*aeil  sar  l*lalet*lre  ém 
déveleppesBient  des  snaiehlBBee  dmmm  l'hiaBiaauiKé.  (Kxtrait  de 
r<mn>age  précédent.)  Paris,  1876.  Gr.  in*8  de  36  pages 75  c 

SEKAINB  (Ii.)«  Le»  préceptes  d«  sisssria^,  traduits  du  grec  de 
Plutarque,  suivis  d'un  essai  sur  l'idéal  de  l'amour,  du  mariage  et  de  li 

famille,  y  édition,  i  volume  in-3S  de  103  pages 1  tr. 

Petit  ouvrage  plein  de  charme  et  de  la  plus  haute  moralité.  Il  devrait  aa  tre«mr 
dans  toutes  les  corbeilles  de  mariage. 


IVALKB^FF  (L.).  Tradté  cosnplet  de  ffabrIesstiMi  et 
osÉ^e  dai  ««ère  de  Hetteravee,  à  l'usage  des  tabricants  de  snov 
directeurs  de  sucrerie,  contre-maîtres,  mécaniciens,  ingénieurs,  constrrk- 
teurs  d'appareila  pour  lucrerip,  cultivateurs,  chimistes,  eic  S*  édxti» 
française,  jpuhliée  sur  la  4«  édition  allemande,  par  les  soins  de  Vtaiioi. 
Paris,  1874.  2  vol.  grand  in-8,  avec  189  gnv.  dans  le  texis. .«  .  iO  h 


LIBRAIRIE  F.  SAVT,  77,  BOULEVARD  SAINT-GERUAIN.  20 
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A«AS8IZ.  ÉivdM  cHUqvea  uir  Wm  Hlollnsqnea.  184045.  In-4 
aTec  105  planches  (112) 60fr. 

llI«raMgraphl«  d'Échlnodenn*»  Ylvanto  et  fcNMilea.  1833- 

lRi2.  41iv.  iii-4a?ec58  pi.  (98) 50  fr. 

ABCVIAC  (A.  d').  Hliitelre  dès  procréa  de  la  C^éolegle  de 
I8S4  A  ISSSy  publiée  par  la  Société  géologique  de  France,  sous  les 
auspices  de  M.  le  Niftistre  de  l'instruction  publique.  Paris,  1847-1860, 
8  vol.  grand  in-8,  en  9  parties 100  fr. 

BAmBBLIEB.  Plant»  per  GaUiain.  flUpaaIan  et  ItaUan 
obeervateB,  eara  et  etndio  de  Jonelea.  Parisiis,  1714.  in-folio 
xxTin-140pag.etl327p] 18  fr. 

BABBAIHBK  (J.).  ATSTÊHE  MLVBIEK  DU  CENTBB  DE  I.A 
BOBÊHIE.  1852-1879.  Paris,  18  Toi.,  gr.  in4  cart.  toila,  avec  816  pi. 
(1225) lOOOfr. 

BBAIMONT  (ËlilE  DE).  IVotlee  mur  les  ejetémes  demontagncto. 

Paris,  1852.  5  volumes  in-l8  avec  pi 45  fr. 

BEBUteE.  IcoBoipraphle  da  l^eare  CamelUa  ou  description  et 
ligures  des  Camellia  les  plus  beaux  et  les  plus  rares,  peints  d'après 
nature.  Paris,  1841-1843. 3  vol  in-fol.  avec  300  planches  gravées  on  taille- 
douce  et  coloriées 300  fr. 

BI1»'ET(1V.«.).  The  terreetriaialrbreathlaff  moHaaksofthe 
Vaited  iitatee,  edited  by  Gould  with  supplément  by  Yi,  G.  Binnev. 
Boston,  1852-1859.  4  vol.  in-8"  avec  110  pi.  noires  et  color.  .    150  ff. 

BBOnnv.  liOls  de  la  dletrlbntloa  des  eorpe  organlaée  fon- 
ellee  daae  les  dlfTérente  terrains  eédlnientalree,  suivant 
l'ordre  de  leur  superposition.  Leur  apparition  6u  disparition  successive  et 
simultanée.  Nature  des  rapports  qui  existent  entre  1  état  actuel  du  règne 
organique  et  ses  états  aniérieurs.  Paris,  1861. 1  vol.  in-4  de 542  p.    20  fr. 

BBIV  A  P  ABTE  (C .  L .  )  .Conspeetna  (enemm  avinm .  Lugd .  Batav.l  850- 
1865.  ln-8*  avec  Index  aùctore  Finsch.  Bel  exempl.  relié 55  fr. 

CBABPENTIEB  (T.  de),  flom  Entomolaifte».  Vratislavi»,  1825. 
In*4  avec  9  planches  col.  (25) 18  fr. 

CIIITIEB  (G.).  Le  Bé^ne  animal.  Lee  Ineeetee,  types  de  tous  les 

f'  enres  ;  caractères  distinctifs  des  divers  groupes,  publiés  par  Audouin, 
lanchard,  Doyère,  Milne  Edwards.  Avec  200  planches  imprimées  en  cou- 
leur et  retouché<»  au  pinceau.  4  vol.  grand  in-8*  demi-reliure»  coins  maro- 
quin» tranche  supérieure  dorée  (275) 200  fr. 


—  Beeberehee  enr  les  oeeemente  foeellee,  où  Ton  rétablit  les 
caractères  de  plusieurs  animaux  dont  les  révolutions  du  globe  ont  détruit 
les  espèces.  4*  et  dernière  édition,  revue  et  complétée  au  moyen  de  notes 
additionnelles  laissées  par  Tauteur.  Paris»  1836. 10  vol,  in-^  et  2  atlas  in-4% 
contenant  280  planches  de  fossiles  (150) 80  fr. 
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DE  CANDOIiLB  (Jkmg.  K^jr.),  Mémoire  mmr  la  funlUc  4e»  lé««- 

nlaeaaeii.  Paris,  1826.  ln-4,  525  p.  avec  70  pi.  (60) 40  fr. 


DBJEAN  BT  AUBE  (€M.l  SmoIm  ftéiiéTCa  émm  €M<op^»>ti. 

Paris,  1825-1858.  6  Toi.  m-8d.r.  ]  120).  (Bel  exempt.) 100  h. 


DB9F01VTAI1VBS.    Flora  AtkuMieo,  olve  hlotorla  pËt 
nmm  Ailmtot  «gio  TattettuM  et  AlgualM— I  iman— t.  Part 
an  VU, 2  TOI.  m-4*  avec 261  pi. (70 fr.) j6fr. 


IIBfiIflilVm  m,  ¥.).  »«ti6ri«tlM  4m  CmiaOleM  AmmUm  «m 
Yâroaii  de  Parla.  1824-1837.  3  Toi.  iii-4  avec  10j6  pi S50  (r. 

DESOil  (B»).  liyae^»  de»  Achlnldes  faMUee.  1  toU  gimnd.  îd^ 
aT6c45  pi %  .  . HOfr. 

mX:ON*l9.  ««olof  7  aad  ffotMlls  of  ^aaaeat  edited  bT  OwKir.  Lot>. 
doo,  1861,  1  Toi.  gr.  in-4  ai«c  40  pi.  ooiitaniiiT  plus  ôm  IMO  gra- 
Tures  (60  fr.) 40  fr. 


H'OBBICINY  {A,).  ronualiUffére»  foMUea  dm 
de  Vienae  (katHehe),  découverts  par  M.  de  Baok».  Paxls,  1816.  i  vol 
in-4  avec  21  pi 35  fr. 

Hollae^aee  de  l'Ue  de  Câka.  Paris,  1853.  2  vol.  gr.  in-8  av^ 

atlas  in-folio  de  26  pi.  col.  (150) 60  fi. 

BOBY  et  IBOLKBlinMEB.  Bryolatl*  Javraalw  eea  daeailjHi 

aaaeearam    frandnenram    areiilaelasl    ladleal     iaaaalfca» 
ttlaeirata.  Lugrd.  Bauv.  1855-1870. 65  Uv.  ^.  iii4  avec  106  pi.    MO  f> 


DtllHOBTIEB.  Étadee  paléaatoleglqaeH  ear  les  terrai—  la- 
raMH|«eii  da  tamda  da  Blidae.  Paria,  1804*1874. 4  vol.  gr.  nn^ 
avec  187  pi 116  fr. 

QJkMA  VACHABO  (Coaimaadear  da).  Théorie   dea   raneiai 
bUuieee,  on  teai  philosophique  sur  les  moyens  de  déterminer  les  dis- 
positions physiques  etjnorales  des  animaux,  d'après  les  analogies  de  fbrme>. 
dérobes  et  de  couleurs.  Paris,  183M836.5vol.  m-4,  avec  pi.  col.    100  fr 
(Ouvrage  fort  curieux  et  qui  n*a  jamais  été  mis  dans  le  commerce.) 


AT.  HUtorla  llelea  j  poUHea  de  Chlle.  Paris,  i844-186&.  «6  voi. 
in-8  et  atlas  in-fol.  de  dl5  planches  coloriées 1000  fr 

Fauna,  8  vol..  135  pi.;  Flora,  8  vol.   103  pi.;   Hisloria,  8    vol.    77   pj- 
AgricuUura,  2  vol.  Documentos  2  vol. 


«AVDBY    (A.).   Aaiaiaaz  rooellee  et  ^éoloale  de   l'AtiHiae. 

d'après  les  reciiercher  faites  en  1855-1856  et  en  1860  sous  les  auspices  d* 
TAcadémio  des  sciences.  Paris,  1862-1867.  Ouvrage  complet  en  19  li\Tai 
soas,  formant  2  vol  in4,  dont  1,  de  75  planches  et  une  carte  géoiwqw 
de  TAttique  coloriée WOh 


<»BATEI^1IP.  Casehyllolosle  foeelle  dee 
da  hmamim  de  TAdear.  Bordeaux,  1840.  1  vol.  grand  i&-4.  Tome  I-" 

(IteiTalToa),  seul  publié»  aTOc  48  planches 60  fr. 


6VÈBIN-l«i:!V£VULLE.   Bleiioaaatee  alttovea^ae    d'klatelro 
Buitarelle.  Paria,  1833-1830.  10  vol  gr.  ln-8  avec  7)0  pi.  col.  .     55  fr. 


LIDRAïaiE  F.  SAVY,  11,  BOULEVARD  SAINT-GERMAIN.  31 

CtIJILI.EllllTV,  PERROTET  et  RICHARD.  Flone  Sfenegambl» 
TeiiUinien  seu  historia  plantarum  in  divertis  Senegambi»  re^onibus  a 
peregrinationibnsPeiTotetetLepriêur  detectanim.  Tomnsprirous  (unicus). 
Parisiis,  1830-1835.   1  vol.  in-folio  avec  72  pi.    ^ 70  Ir. 

H^RNESl.  Die  fomaien  IMollaiikeii  tertiâr  Deeken»  voa  IVIen, 

1851-1870.  2  vol.  in-folio  avec  110  pi 200  fr. 

MDCCKIillV,  SCRLriHRERCSER  et  SCRIMPER.  Le  terrain  de 
transition  deii  Vosces,  Géologie  et  paléontologie.  Strasbourg, 
1862.  1  vol.  grand  in-4  de  550  pages  avec  30  planches  coloriées..  50  fr. 
Ezempl.  sur  grand  papier. 

KOP8  (J.).  HALL  (irAIV).TRAPPBIV(¥ONDE)  etCSEVBRSDBY- 
IVOOT  (E.).   Flore  dea  pinatea   RelciqvM.    Flora  Batavn. 

Amsterdam,  1800-1870  104  livraisons,  chacune  de  5  pi.  coloriées  formant 
12  vol.  grand  in-4  avec  970  planches  coloriéesi  Un  petit  nombre  d'exem- 
plaireê  de  ce  bel  ouvrage  otitété  tiret  dam  ce  format»  (1000  fr,^    400  fr. 

1.11VDENBERG  (J.-B.-CS.}-  0poeiea  Repattearani.  Bonnae,  1850- 

l«67;FasciculiUXIavecÔ7pl.col.  (80) 60  fr. 

LISTER  (M.)*  Hlotorto  aive  Synopsis methodlese  conehjllonun 

et  tabnlaram  aoatomieariBBi.  Editio  altéra.  Ozoni,  1770.  In-folio 
avec  1081  pU(110fr.) 60  ftv 


liOIJDtNV'S  (J.  C).  Arboretdna  et  frvtieetnm  Rritamrienmi  or 

the  Trees  and  Shrubsof  Britain,  Native  and  Foreign,  Hardy  and  Half-Hardy, 
pictorially  and  botanically  delineated,  and  scientUically  and  oopular^  des- 
cribited;  with  tlteir  Propagation,  Culture,  Uanaçcmcnt,  and  uses  m  the 
.Vrts,  in  useful  and  ornamental  Plantations,  and  lu  Landscape  Gardening; 
^  preceded  by  an  historical  and  geographical  Oulline  of  the  Trecs  and  Sbrubs 
f  of  Tempera  te  Climates  thi'oughout  the  ^orld.  Second  édition.  London, 
1854.  8  vol.  in-8  avec  412  pi.  color.  (393  fr.  75) 255  fr. 

^t     lilJCAS  (H.).  Animaux  artienlés  de  I^Exploratlon  selcntlSqve, 

.  4         de  r  Algérle.'Paris,  1849.  3  vol.  gr.  in-4  de  texte  et  122  pi.  col  .    300  fr. 

liTONBT.  Traité  aaatomique  de  la  ehenllle  qnl  ron^e  le  bols 

:^         do  saule.  La  Haye,  1762.  ln-4  avec  18  pl.^iOfr.) 27  ftr. 

—  Recherehes  sur  l'anatomle  et  les  métamorphoses  de  dlf- 
r  **         fférentes  espéees  d*insectes.  Paris,  1832.  2  v.  in-4  avec  54  pi.    15  fr . 

iSATDEROIV  (PR.).  Catalogue  méthodique  et  deseriptif  des 

corps  organisés  fossiles  du  département  des  Uouches-du-Rliône  et  lieux  cir- 
convoisios.  Marseille,  1842. 1  vol. iu-8,  avec  4 1  planches.  30  fr. 

rU 

^',     BIOBRIS  ( J.)  A1VD  LYCETT  (40RN).  A  monof  raph  off  the  fllol- 

Insea  from  the  ^eat  ooUte  chiefly  from  Ninchinharopton  and  the 

coast  of  Yorksire.  London,  1850-1853.  4  parties  y  coroi^ris  le  supplément. 

*'  in*4  avec  45  pi.  (complet) 80  fr. 

^  PASST.  Deseription  (éoloslque  du  département  de  la  Selne- 
^  ''  Inférieure*  Rouen,  1832.  1  volf  in-4  avec  VO  pi.  de  fossiles,  coupes,  et 
'^^        1  carte  géolog.  col 20  fr. 

M  PHIIiLIPI.  Ennumentia  llIollusc«»mm  Slellto.  Berolinl.  1830- 
**         lt'44.  2  vol.  in-4  avec  28  pi ^  lOOfr. 
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PHILIPS.  Illastratloaii  df  the  ReoIoRi[  of  Yorkshire  a  description 
of  the  State  and  organic  remainsoftho  Yorkshire  coast.  London,  1835-1836 
2  volumes  in-4  cart.  avec  38  cartes  et  pi.  de  fossiles 75  fr. 

WULY  (J.)  ■iBtorla  planUiniiii.  Londini,  1686-1704. 3  T.  in-folio.  24  fr. 

BEAVBIVB.  Mémoire  pour  senrir  à  Thistoire  des  insectes.  Paris,  1744. 
6  vol.  in-4  avec  de  nombreuses  planches  gravées 45  fr. 

BEEITE  LOllTEIiL.  Conebolof  la  leonlea,  or  ÊLgurem  aadi  deo- 
crlptloms  of  th«  ohells  of  the  mollmiks  ^rtth  on  thelr  wMÊmà» 
tiee,  oynonymj,  apd  i^eographteal  distribatlon.  Lon- 
don, 1843-1878.  20  vol.  gr.  in4  avec  2500  pi.  dessinées  par  Sowertiy 
et  coloriées 4000  (r. 

BBlCHEMBACH  (■•  CS.  L.).  |ll«etnitlo  speelermii  AeoaiU  se- 

■erls,  additis  Delphiniis  quibusdam.  Leipsig,  1823-1827.  In-folio,  72  pi. 
col. —  MoBo^rAphta  ||eaeri«  Aeoaltl,  icooibus  omnium  specienim 
coloratis  illustrata.  Lipsiae,.1820.  In-fol  ,19  pi-  col.  (68) 40  fr. 

MISS*.  ■Moire  naturelle  4ce  prinelpalee  prodneUoas  de 
l'Enrope  méridionale,  et  particulièrement  de  celles  des  environs 
de  Nice  et  des  Alpes-Maritimes.  5  vol.  in-8  avec  deux  cartes  géol.  et 
46  pi lOOfr. 

STBAUSS-DIJKCKEIH.  Gonaidérations  ffénéralee  mur  l'aaa- 
tonde  eomparée  des  Aaimanx  artiealée,  auxquelles  on  a  joi»! 
Tanatomie  descriptive  du  Hanneton.  Paris,  1828.  1  vol.  in-4,  av«c  atlas  de 
lOpl.  (48  fr.) ■. 40fr. 


-— *  Anatomle  deaerlptlve  et  comparative  dn  Chat,  type 
des  mammifères  en  général  et  des  carnivores  en  particulier.  Paris»  Imo. 
2  vol.  in-4  avec  atlas  gr.  in-folio  de  25  pi.  gravées,  représentant 
de  grandeur  naturelle  et  dans  leur  situation  naturelle  sur  Tanimal 
vivant,  tous  les  organes  décrits  dans  Touvrage  (80) 30  or. 

TEHIHIIVCK  {J.C.y  Manuel  d'ornltlioiogie^ou  tableau  systématiqw» 
des  oiseaux  qui  se  trouvent  en  Europe,  précédé  d'une  analyse  du  systénie 
général  d'ornithologie,  d'un  tableau  alphabétique  des  espèces,  etc.  P*- 
ris.  1840.  4  vol.  in-8.    . 35  fr. 

TESmiNeK  et  UàUCSIER.  Nouveau  recueil  de  planches  coloriées  d'oi- 
seaux pour  servir  de  suite  et  de  continuation  aux  planches  enluminées  de 
BurroM.  Paris,  1822-1838.  5  vol.  in-4  avec  600  pi.  gr.  et  col.,  dessinées 
d'après  nature  par  UoEr  et  PatiRE  (750  fr.) 575  fr. 

TBUBlHAIliN  (J.),  Essai  phytostatlqne  appll^né  A  la  ehaiae 
du  Jnra  et  aux  environs,  ou  Élude  de  la  dispersion  des  plantes  vascii- 
laircs,  envisagées  principalement  quant  à  Tinfluence  des  roches  sous- 
jacenies.  Berne,  1849.  2  vol.  in-8,  avec  7  pi -    12  Ir. 

¥ILLABS.  ■istotre  des  plantes  dn  DanpUaé.  Grenoble,  1786- 
1789.  4  vol.  in-8  avec  35  pi 30  fr. 

WERBet  BEBTBEIiOT.  Bistoire  natarelles  des  Iles  Canariga 
divisée  en  trois  parties  1 1*  hthnographie.relation  du  voyage  ;  2*  Géogra- 
phie, géologie,  zoologie;  3*  Géographie  botanique,  phytographle,  plantes 
cellulaires.  Paris,  1836-1850.  iCNB  livraisons  formant  0  vol.  gr.  in-4  avec 
438  pi.  etun  atlas  in-foho  ^600) 450  tr. 


94741.  —  Typographie  A.  Lahure,  rue  de  Fleunis,  9,  A  Paris. 


